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从 深海 钻探 计划 开始 ,深海 沉积 记录 分 析 一 直 是 深海 沉积 学 和 海洋 科学 重要 
科学 进展 的 发 源 地 。20 世纪 70 年 代 中 期 以 来 ,深水 扇 模式 、 深 水 沉积 单元 及 深水 
沉积 体系 主 控 因 素 等 一 直 是 国内 外 深水 沉积 研究 的 热点 。 一 些 学 者 利用 某 一 或 
几 个 地 区 的 资料 建立 了 深水 沉积 模式 ,研究 过 程 中 ,人 们 逐渐 发 现 已 有 的 模式 并 
不 能 概括 所 有 浊 积 体系 ,又 提出 一 些 改进 的 模式 。 这 些 模 式 要 么 过 于 综合 而 忽视 
了 一 些 沉积 构 型 细节 ,要 么 仅 强调 其 中 一 个 或 两 个 方面 。 深 水 沉积 体系 的 影响 因 
素 众多 , 仅 利用 一 个 沉积 模式 刻画 所 有 已 知 的 深水 扇 或 池 积 体系 是 不 可 能 的 。 因 
此 ,必须 加 强 深水 沉积 过 程 和 沉积 体系 控制 因素 研究 。 

深水 海域 由 于 勘探 程度 低 .钻井 数量 少 等 原因 ,古代 深水 沉积 的 研究 方法 不 
太 适 用 于 现代 深水 沉积 的 研究 ,而 高 分 辩 率 三 维 地 震 资料 和 地 震 成 像 技术 为 现代 
深水 沉积 的 研究 提供 了 良好 的 手段 。 近 年 来 ,世界 各 沉积 盆地 所 开展 的 地 震 地 貌 
学 研究 ,主要 研究 盆地 地 形 及 沉积 体系 ,对 沉积 体系 进行 识别 .解释 和 预测 ,是 地 
球 物理 学 ,沉积 学 以 及 地 貌 学 相 结 合 的 新 学 科 , 已 成 为 浊 流 沉积 体系 研究 的 有 力 
工具 ,推动 了 深水 沉积 理论 研究 向 前 不 断 发 展 。 

被 动 陆 缘 深水 区 是 当前 与 今后 油气 勘探 与 开发 的 热点 领域 。2009 年 全 球 发 
现 的 10 大 油气 田中 ,有 6 个 位 于 被 动 陆 缘 背 景 的 沉积 盆地 , 且 油 气 储量 均 富 集 于 
浊 积 岩 储 层 中 。 储 层 预测 与 储 层 评价 一 直 是 制约 深水 油气 勘探 和 开发 的 核心 问 
题 ,因此 必须 加 强 深水 沉积 单元 的 沉积 构 型 研究 ( 内 部 构 型 . 释 置 样式 、 儿 何 形态 、 
物理 属性 ) 及 主 控 因 素 分 析 ,为 深水 油气 勘探 提供 理论 依据 ,有 利于 提高 储 层 预测 
精度 ,实现 深水 砂岩 储 层 的 有 效 预测 。 

大 量 深水 沉积 盆地 研究 表明 重力 流 沉积 体系 的 基本 沉积 单元 是 相同 的 , 均 由 
块 体 搬运 沉积 .水道 水道 一 堤岸 复合 体 和 人 条 体 4 种 基本 的 重力 流 沉积 单元 组 成 ， 
但 不 同 地 区 甚至 同一 地 区 不 同 地 层 所 发 育 的 深水 重力 流 沉积 体系 差异 很 大 。 是 
什么 因素 导致 这 些 基本 的 沉积 单元 组 成 了 不 同 的 深水 重力 流 沉积 体系 ? 不 同 地 
区 或 同一 地 区 不 同时 代 地 层 , 主 控 因 素 的 差异 导致 深水 沉积 体系 千差万别 。 深 水 
层 序 地 层 学 提供 了 一 种 在 等 时 格 架 内 研究 深水 沉积 体系 的 方法 。 深 水 重力 流 沉 
积 单元 的 沉积 构 型 和 深水 重力 流 沉积 体系 主 控 因 素 的 研究 为 深水 储 层 预 测 及 储 层 














评价 提供 了 理论 依据 。 深 水 层 序 格 架 及 层 序 样式 的 建立 有 利于 深水 储 盖 层 评价 。 

近年 来 ,南海 北部 深水 区 白云 凹陷 日 益 增长 的 油气 勘探 活动 及 荔湾 3 -1、 流 
花 34 -2 流花 29 -1 等 所 获得 的 一 系列 重大 发 现 ,使 该 地 区 已 成 为 全 球 深水 油气 
勘探 的 热点 区 之 一 。 南 海北 部 深水 区 域 的 深水 沉积 活动 和 沉积 作用 已 引起 国内 
学 者 广泛 的 关注 。 在 深水 地 层 开展 地 震 地 貌 学 研究 为 深水 沉积 研究 提供 了 新 视 
野 , 具 有 重要 的 理论 指导 意义 及 实用 价值 。 

本 书 共 分 6 童 ,第 一 章 详细 介绍 了 深水 沉积 的 国内 外 研究 现状 及 存在 的 主要 问 
题 ,研究 区 选择 ,研究 内 容 及 主要 结论 等 。 第 二 章 详细 介绍 了 深水 沉积 盆地 所 存在 
的 4 类 深水 沉积 单元 及 其 沉积 构 型 (内 部 构 型 . 释 置 样式 、 几 何 形态 \ 物 理 属性 ) 。 第 
三 章 探讨 了 重力 流 供给 量 、 重 力 流 持续 时 间 、 陆 坡地 形 、 陆 坡 均 衡 面 以 及 可 容 空间 等 
因素 对 不 同类 型 陆 坡 盆地 的 深水 沉积 体系 的 控制 。 第 四 章 主要 探讨 深水 层 序 界面 
的 识别 标志 ,深水 层 序 样式 以 及 不 同类 型 陆 坡 盆地 的 沉积 层 序 模式 的 问题 。 第 五 章 
是 在 第 二 ,三 \ 四 章 研 究 的 基础 上 ,对 被 动 陆 缘 盆地 的 深水 储 层 类 型 .深水 储 盖 组 合 
特征 以 及 深水 圈 闭 类 型 进行 了 探讨 和 研究 。 第 六 章 是 本 书 的 主要 认识 和 结论 。 
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第 一 章 绪论 


第 一 节 研究 的 目的 及 意义 


一 、 研 究 的 目的 

全 球 深水 领域 的 油气 勘探 在 过 去 10 年 内 有 重大 的 发 展 ,增加 了 740 x10%t 油 
当量 的 深水 油气 。 虽 然 目 前 深水 油气 勘探 所 探 明 的 油气 储量 在 迅速 增加 ,但 还 不 
到 目前 全 球 油气 总 量 的 5% 。 目 前 ,世界 上 深水 油气 勘探 活动 主要 集中 在 西非 ` 巴 
西 和 墨西哥 湾 3 大 热点 地 区 ,其 他 深水 盆地 油气 勘探 程度 仍 比较 低 。 被 动 陆 缘 深 
水 盆地 仍 是 今后 世界 油气 勘探 的 重点 领域 

由 于 露头 资料 缺乏 ,钻探 成 本 高 ,深水 海域 主要 依靠 地 震 资料 对 地 下 地 质 条 
件 进行 认识 和 推测 (Saller 等 ,2008; Fonnesu,2003; Adeogba 等 ,2005; Gervais 等 ， 
2006 ; Jackson 等 ,2008)。 近 年 来 ,高 品质 三 维 地 震 数 据 以 及 三 维 成 像 技术 已 成 为 
浊 流 沉积 体系 研究 的 有 力 工 具 , 推动 了 深水 沉积 理论 研究 向 前 不 断 发 展 ( Prather 
等 ,1998 ; Prather, 2000 , 2003 ; Posamentier 和 Kolla,2003 ; Mayall 等 ,2006; Kolla 等 ， 
2001 ; Abreu 等 ,2003 ; Deptuck 等 ,2003 ; Navarre 等 ;2002 ) 。 

以 尼日尔 三 角 洲 盆地 和 珠江 口 盆地 为 例 , 基 于 三 维 地 震 资料 钻井 资料 以 及 
区 域 地 质 资料 ,对 重力 流 沉 积 单元 的 沉积 构 型 ( 外 部 形态 .内 部 构 型 ,物理 性 质 以 
及 簿 置 样式 ) 、 重 力 流 沉积 体系 的 主 控 因 素 和 深水 层 序 样式 进行 研究 。 

二 、 研 究 意 义 

理论 意义 :从 深海 钻探 计划 开始 ,深海 沉积 记录 分 析 一 直 是 深海 沉积 学 和 海 
洋 科学 重要 科学 进展 的 发 源 地 ( Chapin 等 ,2002; Ragagnin 和 Moraes ,2008 ; Bruhn, 
1998 ; Jeanette ^& , 2003 ; Covault 和 Romans , 2009 ; Saller 等 ,2004; 李 忠 ,2006)。 尽 
管 不 同 深水 沉积 体系 由 相同 的 基本 沉积 单元 组 成 ,但 由 于 控制 因素 的 差异 ,深水 
沉积 体系 之 间 差 异 较 大 。 深 水 沉积 主 控 因素 与 深水 层 序 地 层 学 的 研究 有 利于 揭 
























被 动 陆 缘 深 水 扇 沉 积 构 型 及 主 控 因素 分 析 一 一 以 珠江 口 盆地 和 尼日尔 三 角 洲 岔 地 为 例 
一 一 


示 深 水 沉积 演化 规律 。 早 期 关于 浊 流 的 扇形 沉积 体 的 概念 和 实验 模式 是 基于 简 
单 陆 坡 条 件 的 研究 结果 。 随 着 深水 区 高 品质 三 维 地 震 资料 的 积累 ,对 深海 沉积 过 
程 及 产物 有 了 更 加 深入 的 了 解 。 沉 积 物 供应 ` 区 域 盆地 构造 和 相对 海平 面 变 化 是 
深水 沉积 体系 主要 的 、 宏 观 的 控制 因素 。 然 而 ,一 旦 沉积 物 到 达 陆 架 边缘 甚至 超 
过 陆架 边缘 , 陆 坡地 形 、 陆 坡 均 衡 面 、 可 容 空 间 、 重 力 流 供给 以 及 重力 流 持续 时 间 
则 成 为 控制 深水 扇 外 形 及 岩 相 分 布 的 主要 因素 。 地 震 地 层 学 ` 层 序 地 层 学 沉积 
学 相互 结合 必 将 推动 海洋 深水 沉积 的 研究 。 

现实 意义 :2009 年 全 球 发 现 的 10 大 油气 田中 ,有 6 个 位 于 被 动 陆 缘 背景 的 沉 
积 伪 地 , 且 油 气 储量 均 富 集 于 浊 积 岩 储 层 中 。 深 水 砂岩 储 层 结 构 差 异 很 大 ,高 砂 
地 比 的 水 道 砂 条 体 席 状 砂 提 供 良 好 的 储 层 , 而 低 砂 地 比 的 水 道 充填 和 薄 层 堤岸 
储 层 很 难 达 到 经 济 规模 ,因此 钴 前 深水 储 层 预测 非常 关键 。 加 强 深 水 扇 沉 积 构 型 
及 主 控 因素 分 析 为 深水 油气 勘探 提供 理论 依据 ,有 利于 提高 储 层 预测 精度 ,实现 
深水 砂岩 储 层 的 有 效 预测 。 








第 二 节 ”国内 外 研究 现状 及 存在 的 主要 科学 问题 


20 世纪 70 年 代 中 期 以 来 ,深水 沉积 一 直 是 国外 沉积 学 研究 的 热点 ( Mutti 和 
Normark , 1991 ; Reading 和 Richards, 1994; Cronin 等 , 1998; Galloway, 1998 ; Shan- 
mugam, 2000; Moscardelli 等 , 2006; Pritchard 和 Gladstone, 2009; McDonnell 等 ， 
2008) 。 近 年 来 ,我 国 南海 北部 深水 区 域 的 重力 流 沉积 作用 、 底 流 沉积 作用 引起 国 
内 学 者 广泛 关注 ( 彭 大 均等 ,2004,2006; 庞 雄 等 ,2007; 邵 大 等 ,2001,2007; 钟 广 法 
等 ,2007) 。 相 对 国外 的 深水 沉积 研究 ,国内 在 这 方面 的 研究 起 步 较 晚 ,研究 程度 
较 低 。 

一 、 深 水 重力 流 

1. 重力 流 的 定义 

Middleton 和 Hampton ( 1973 ) 将 沉积 物 搬运 到 深水 环境 的 主要 过 程 称 为 重力 
流 。 重 力 流 是 块 体 运动 . 碎 悄 流 以 及 浊 流 等 的 总 称 。 虽 然 很 难 对 深海 沉积 物 的 搬 
运 和 沉积 过 程 进行 直接 观测 ,但 可 以 结合 露头 、 测 井 岩心. 地 震 剖面 、 现 代 海 底 成 
像 海底 取样 ,数值 模拟 以 及 水 槽 实验 等 方面 的 资料 对 重力 流 进行 研究 ( Dasgupta， 
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2003 ) 。 三 维 地 震 成 像 和 计算 机 技术 的 发 展 为 进一步 了 解 重力 流 的 沉积 过 程 及 其 
产物 提供 了 新 的 手段 和 数据 。 

2. 重力 流 的 触发 机 制 及 触发 周期 

大 部 分 重力 流 属于 事件 性 沉积 。 上 陆 坡 重力 流 触发 机 制 主要 是 :地 震 引 起 的 
滑动 ;快速 沉积 、 过 陡 作 用 或 孔 际 压力 的 改变 导致 的 陆 坡 失 稳 和 陆 坡 滑 塌 ; 高 密 
度 、 高 浓度 的 河流 注入 海洋 时 产生 的 高 密度 流 ( 底 流 ) ;触发 顺 陆 坡 砂 质 流 的 细 粒 
底 流 (Kneller 和 Buckee ,2000 ; Mulder 等 ,2001 ) 。 

尽管 没有 重力 流 的 触发 周期 记录 ,但 可 以 推测 在 地 震 高 发 区 ,地 震 触 发 的 重 
力 流 几 十 年 或 数 百年 就 可 以 产生 一 次 ( Dasgupta,2003) 。 高 浓度 河流 注入 海洋 并 
顺 海底 流动 形成 的 高 密度 流 形成 周期 更 短 ( Mulder 等 ,2003 ) 。 世 界 上 84% 的 河 
流 能 形成 高 密度 流 , 占 世界 海洋 沉积 载荷 的 53% ( Dasgupta,2003 ) 。 由 于 河流 具 
有 较 高 的 载荷 能 力 , 高 密度 流 有 可 能 几 年 就 产生 一 次 (Mulder 等 ,2003; Mulder fi 
Syvitski,1995) 。 对 亚 马 孙 扇 2 万 年 期 间 沉 积 的 240m 泥 质 薄 层 进行 年 代 测 定 显 
示 , 高 密度 流 平均 每 2 年 就 可 以 发 生 1 次 (Imran 等 ,2007) 。 地 中 海 西部 Var 深海 
峡谷 的 岩心 显示 每 5 ~7. 5 年 就 发 生 1 次 高 密度 流 沉 积 ( Mulder 等 ,2001 ) 。 

3. 重力 流 的 分 类 

Lowe( 1982 ) 按 照 流体 的 流动 特征 和 沉积 物 支 撑 机 理 ,将 重力 流 分 为 滑 块 、 滑 
塌 、 碎 习 流 、 颗 粒 流 液化 流 流体 流 和 浊 流 7 种 类 型 。 

1) 碎 居 流 

由 于 具有 较 高 的 基质 强度 , 碎 导 流 的 流动 特征 与 塑性 混凝土 的 特征 类 似 ,以 
塑性 ` 层 状 的 、 黏 滞 性 状态 流动 ( Pratson 等 ,2000) 。 碎 导 流 的 规模 可 大 可 小 ,可 以 
顺 陆 坡 长 距离 搬运 到 深海 盆地 。 

碎 导 流 的 高 基质 强度 足以 支撑 砾 级 碎 屑 并 形成 沉积 。 碎 居 流 沉积 物 通常 由 
泥 ` 泥 砂 混合 物 . 泥 砂砾 杂乱 混合 物 组 成 。 碎 导 流 内 部 的 碎 导 不 规则 排列 ,一 些 大 
碎 悄 呈 县 瓦 状 排 列 。 高 基质 强度 的 碎 悄 流 沉积 往往 具有 滑动 和 变形 构造 ,但 缺乏 
流体 运动 形成 的 沉积 构造 。 

碎 导 流 由 剪 切 流 区 和 活塞 流 区 组 成 (图 1 -1) 。 位 于 碎 层 流下 部 的 剪 切 流 
区 ,其 剪 切 强度 大 于 基质 剪 切 强度 , 碎 悄 流 具 有 剪 切 作用 ,并 且 向 上 逐渐 减弱 。 位 
于 碎 悄 流 上 部 的 活塞 流 区 ,其 剪 切 强度 小 于 基质 剪 切 强度 , 碎 悄 流 以 恒定 的 速度 
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呈 活 塞 状 移动 。 受 上 覆 周围 海水 的 
摩擦 作用 , 碎 悄 流 最 上 端 部 分 的 速 
度 减 小 。 

碎 悄 流 是 否 具有 很 强 的 侵蚀 能 
力 尚 有 和 争议。 一 些 近 海底 三 维 地 震 
数据 显示 块 体 运 动 在 海底 可 以 发 生 
侵蚀 ( Adeogba 等 ,2005 ; Posamentier 
和 Kolla,2003; Moscardelli 等 ,2006; 
Posamentier,2003) 。 部 分 物理 和 数 
值 模拟 实验 显示 , 碎 悄 流 从 起 动 到 
图 1 -1 碎 导 流 内 部 流动 结构 剖面 示意 图 。 停止 ,沉积 物 的 体积 都 不 会 增加 , 碎 

(ee 悄 流 不 具有 侵蚀 底面 的 能 力 ( Prat- 





























son 等 ,2000;Mohring 等 ,1998) 。 

当 流 速 减 小 时 , 碎 悄 流 的 厚度 增 大 ,内 部 沉积 物 的 浓度 降低 。 当 流速 增 大 时 ， 
碎 悄 流 的 厚度 减 小 ,内 部 沉积 物 的 浓度 增加 。 碎 悄 流 在 自身 重力 作用 下 顺 陆 坡 流 
动 ,与 海底 之 间 的 摩擦 力 使 其 流速 减弱 。 碎 居 流 顺 陆 坡 搬运 到 梯度 较 低 的 海底 
后 ,内 部 的 流体 压力 迫使 碎 眉 流 迅速 扩展 。 当 流体 压力 低 于 运动 摩擦 力 的 门槛 
时 , 碎 习 流 停止 向 前 运动 ( Dasgupta,2003) 。 

2) 颗粒 流 、 液 化 流 和 流体 流 

颗粒 流 是 由 颗粒 相互 碰撞 产生 的 扩散 应 力 支撑 的 重力 流 。 颗 粒 流 内 部 具有 
较 高 沉积 物 浓度 。 液 化 流 和 流体 流 沉积 物 搬运 期 间 , 颗 粒 沉淀 到 流体 底部 ,迫使 
孔隙 流体 向 上 运动 ,使 内 部 颗粒 保持 悬浮 状态 。 液 化 流 和 流体 流 的 沉积 物 中 往往 
具有 逃逸 构造 。 

3) 浊 流 

浊 流 是 一 种 具 流 体 流 变 特征 的 重力 流 。 浊 流 沉积 物 靠 流体 的 涡流 保持 悬浮 
(图 1-2)。 浊 流 可 分 为 头 部 .主体 和 尾部 三 部 分 。 头 部 侵蚀 海底 并 且 由 主体 部 
分 托 载 侵蚀 下 来 的 沉积 物 ( Kneller 和 Buckee,2000) 。 由 于 浊 流 与 周围 海水 的 符 
性 不 同 ,在 流体 的 摩擦 界面 处 会 产生 一 系列 的 涡流 , 称 作 “ Kelvin - Helmholtz” 式 涡 


流 (Simpson,1986)。 
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图 1-2 高 密度 浊 流 剖面 示意 图 ( 据 Postma 等 ,1988) 

浊 流 一 旦 起 动 , 其 内 部 沉积 物 的 分 配 和 速度 结构 非常 复杂 (Kneller 和 Buckee， 
2000) 。 浊 流 在 重力 和 内 部 流体 压力 的 共同 作用 下 顺 陆 坡 向 下 运动 ( Pratson 等 ， 
2000) 。 主 体 部 分 的 速度 可 能 比 头 部 更 快 ,试图 超越 头 部 ,导致 头 部 的 厚度 增 大 。 

浊 流 具有 侵蚀 基底 的 能 力 ( Pyrkin 等 ,1984) 。 即 使 浊 流 主体 和 尾部 发 生 沉 
积 ,其 头 部 仍 可 以 持续 捕获 沉积 物 。 而 且 “ Kelvin - Helmoltz” 式 涡流 可 将 沉积 物 从 
浊 流 的 头 部 搬运 到 主体 部 位 。 周 围 海水 也 被 捕获 到 浊 流 内 部 ,捕获 的 海水 一 方面 
对 沉积 物 浓 度 进 行 稀释 , 另 一 方面 也 增加 了 浊 流 的 总 体 厚度 。 

沿 浊 流 的 搬运 方向 ,其 沉积 物 浓度 不 规则 的 增加 或 减 小 。 如 果 侵 蚀 作用 所 捕 
获 的 新 沉积 物 的 总 量 小 于 沉积 作用 的 散失 量 , 浊 流 将 终止 。 相 反 , 若 浊 流 的 侵蚀 
作用 所 捕获 的 新 沉积 物 总 量 大 于 沉积 作用 的 散失 量 , 浊 流 获 得 动量 ,其 顺 坡 流动 
的 同时 继续 发 生 侵蚀 作用 。 然 而 , 当 沉 积 物 浓度 变 得 过 高 时 , 浊 流 被 抑制 , 则 可 能 
转化 成 男 一 种 沉积 支撑 机 理 的 重力 流 。 

4. 重力 流 的 流动 状态 

浊 流 的 速度 逐渐 减 小 时 ,形成 越 来 越 细 的 鲍 马 序列 ,但 浊 流 的 速度 并 不 都 是 
逐渐 减 小 的 ,可 以 增 大 ,也 可 以 保持 恒定 (Kneller 和 Branney,1995;Kneller,1995) 。 
海底 地 形 的 起 伏 不 平和 梯度 变化 可 能 是 导致 浊 流 速度 变化 的 主要 因素 。 沿 浊 流 
的 流动 方向 , 陆 坡 梯度 的 增加 或 限定 性 海底 地 形 都 可 以 导致 池 流 速度 增 大 。 沿 浊 
流 的 流动 方向 ,坡度 逐渐 变 缓 可 以 维持 浊 流 速度 不 变 。 沿 浊 流 的 流动 方向 ,由 限 


定性 海底 地 形变 为 非 限定 性 地 形 , 浊 流 的 速度 降低 。 当 浊 流 遇 海 底 障碍 时 ,流体 
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被 动 陆 缘 深水 扇 沉 积 构 型 及 主 控 因 素 分 析 一 一 以 珠江 口 盆地 和 尼日尔 三 角 洲 贫 地 为 例 
可 能 部 分 或 全 部 越过 障碍 ,或 绕 过 障碍 边缘 ,或 被 障碍 限定 或 捕获 ,甚至 会 改变 流 
动 方向 并 从 障碍 物流 回 (图 1 -3)。 这 些 流动 过 程 与 浊 流 的 速度 、 浊 流 的 密度 、 浊 
流 内 部 的 流体 分 层 以 及 障碍 物 的 高 度 有 关 ( Kneller 和 McCaffrey ,1999 ) 。 
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图 1-3 海底 地 形 对 重力 流 影 响 示意 图 ( 据 Kneller 和 McCaffrey 1999 ) 


5. 不 同 流体 间 的 相互 转化 

重力 流 随时 间 的 推移 和 空间 位 置 的 变换 而 发 生 转 化 。 然 而 ,由 于 露头 的 长 度 
和 方位 的 限制 ,很 难 对 单 层 重力 流 沉 积 进行 长 距离 追踪 。Pratson 等 (2000 ) 认为 碎 
居 流 不 可 能 转化 为 浊 流 。 当 沉积 物 浓度 大 于 10% 时 ,流体 的 黏 性 抑制 了 水 和 沉积 
物 之 间 的 交换 ,沉积 物 浓度 保持 恒定 。 尽 管 流体 转化 的 直接 证 据 很 少 ,但 也 有 一 
些 关 于 流体 转换 的 报道 ( Haughton 等 ,2003; Drinkwater 和 Pickering,2001) 。Al — 
Siyabi(1998) 描述 了 5m 范围 内 悬浮 层 与 块 状 砂岩 间 的 转化 ,岩层 由 泥 质 含量 
9% ~20 多 上 且 具 有 大 量 逃 逸 构造 的 悬浮 层 转 化 为 泥 质 含量 仅 4% ~7% 无 流体 逃逸 
构造 的 块 状 砂岩 。 

在 顺 流 方向 上 ,Remacha 和 Fernandez(2003 ) 利 用 标志 层 对 西班牙 中 南部 比 利 
牛 斯 山 始 新 统 Hecho 组 单 层 重力 流 沉 积 进行 数 十 千 米 的 追踪 对 比 研究 ,这 些 单 层 
重力 流 沉 积 由 粗 粒 水 道 充填 向 细 粒 水 道 一 条 体 和 席 状 条 体 转化 。 


实验 室 研究 结果 证 实 重力 流 沿 流动 方向 可 以 发 生 流体 转化 ( Hampton,1972; 
tea 
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Marr 等 ,2001;Mohrig 和 Marr,2003) 。 在 水 槽 实验 中 , 碎 悄 流 通过 两 种 方式 转化 为 
浊 流 : 碎 导 流 表面 颗 粒 与 颗粒 之 间 侵 蚀 形成 的 沉积 物 被 喷射 到 上 履 水 体内 形成 浊 
流 ; 庙 流 将 碎 居 流 前 端的 周围 水 体 混 人 头 部 稀释 成 浊 流 ( Marr 等 ,2001; Mohrig 和 
Marr,2003 ) 。 碎 悄 流 头 部 的 侵蚀 物质 产生 的 上 覆 低 密度 浊 流 超过 碎 悄 流 并 顺 陆 
坡 流动 ,在 碎 导 岩 顶部 和 前 端 形 成 薄 的 浊 积 岩 。 二 者 之 间 的 转化 取决 于 流体 头 部 
的 动 应 力 是 否 能 够 克服 碎 悄 流 的 有 效 届 服 强度 。 动 应 力 足 够 大 , 碎 悄 流 前 端 周 转 
海水 被 捕获 到 碎 悄 流 头 部 ,促使 碎 悄 流向 低 密度 浊 流转 化 。 若 动 应 力 不 能 克服 届 
服 强度 , 则 碎 悄 流 前 端的 颗粒 与 颗粒 发 生 侵蚀 ,侵蚀 颗粒 被 喷射 到 上 禾 水 体内 形 
成 浊 流 。 

实验 证 实 了 单一 流体 内 存在 多 种 重力 流 类 型 ( Marr 等 ,2001; Mohrig 和 Marr, 
2003), Postma 等 (1988 ) 认为 碎 层 流 、 低 密度 浊 流 和 高 密度 浊 流 是 重力 流 的 组 成 
部 分 。 重 力 流 称 为 “二 元 重力 流 ”, 底 部 快速 流动 的 相对 粗 粒 层 和 上 获 消 流 悬浮 的 
细 粒 层 。 底 层 相当 于 高 密度 浊 流 ,上 部 水 流 悬 浮 细 粒 层 则 相当 于 低 密 度 浊 流 
(Shanmugam,1996 ) 。 

Wagerle(2001) 建 立 了 一 个 新 的 模型 :流体 底部 由 沉积 物 浓度 大 于 50% 的 碎 
居 流 组 成 ,流体 的 头 部 和 主体 分 别 由 沉积 物 浓度 20% ~50% 的 高 密度 浊 流 和 浓度 
低 于 20% 的 低 密度 浊 流 组 成 ,流体 各 个 部 分 的 沉积 物 沿 沉积 方向 在 不 同 的 时 间 和 
不 同 的 位 置 都 可 以 沉积 。 

重力 流 的 流体 组 分 发 生 分 离 的 过 程 称 为 流体 剥离 (flow stripping) ( Piper 和 
Normark,1983) 。 流 体 和 剥离 过 程 被 认为 是 弯曲 水 道 特有 的 现象 ( Migeon 等 ,2004) 。 
与 河流 相似 ,流体 剥离 过 程 发 生 在 弯曲 水 道 的 外 部 。 高 速 的 重力 流 不 能 通过 
水 道 弯曲 带 , 而 是 从 水 道 壁 溢 出 ,在 水 道外 侧 形 成 房 状 沉积 。 粗 粒 物质 滞留 
在 水 道内 ,而 细 粒 的 沉积 物 被 搬运 到 水 道 弯 曲 带 的 下 方 或 溢出 水 道 形成 堤岸 
沉积 。 

近 几 年 ,南海 北部 深水 沉积 地 层 内 的 块 体 搬运 沉积 体系 、 浊 积 水 道 等 重力 流 
沉积 单元 的 沉积 特征 沉积 序列 以 及 不 同 重力 流 流体 之 间 的 转换 已 引起 国内 学 者 
的 关注 ( 王 海 容 ,2009;Sun 等 ,2011) 。 白 云 凹陷 高 分 辩 率 三 维 地 震 资料 及 钻井 资 
料 显示 , 沿 陆 坡 倾向 , 块 体 搬运 沉积 体系 逐渐 演化 成 水 道 , 水 道 一 堤岸 复合 体 及 条 


体 沉积 (图 1 -4) 。L1 井 3061. 67 ~3062. 42m 岩心 数据 提供 了 不 同 流 态 重力 流 之 
ue 
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间 的 转换 证 据 :3062. 17 ~3062. 42m 下 部 为 碎 习 流 沉积 , 浅 灰 色 同 生 砾 岩 , 粉 一 细 
砂 质 同 生 砾石 呈 大 小 不 一 的 棱角 状 和 塑性 变形 状 被 泥 质 支撑 (图 1 -58g) ;3061. 92 ~ 
3062. 17m 为 浊 流 形成 的 浅 灰 色 粉 一 细 粒 砂岩 , 具 不 明显 的 正 粒 序 , 底 部 见 冲刷 面 
(图 1-5h) ;3061. 87m 处 是 第 3 套 重力 流 与 第 2 套 重 力 流 沉积 形成 的 岩 性 突变 














面 ,第 3 套 重力 流 沉 积 物 主要 是 低 密度 浊 流 形成 的 暗色 泥岩 夹 浅 灰 色 泥 质 粉 砂岩 
变形 条 带 ,部 分 被 滑动 . 拉 裂 而 成 变形 泥 砾 (图 1-5i) 。 











图 1 -4 块 体 搬运 沉积 体系 一 水 道 堤 岸 复合 体 一 条 体 演化 剖面 (李磊 等 ,2012c) 
(a) 典 型 地 震 剖 面 ;(b) 地 质 解释 剖面 

白云 凹陷 21Ma 为 陆 坡 深 水 环境 ,发 育 丰富 的 深水 重力 流 沉积 体系 。 由 于 受 
裂 陷 期 的 影响 , 陆 坡 区 发 育 规模 较 大 的 坡 内 盆地 (图 1 -6)。 该 时 期 白云 凹陷 所 
控制 的 坡 内 盆地 规模 远大 于 重力 流 供给 量 , 重 力 流 沉积 体系 主要 分 布 于 该 坡 内 盆 
地 。 研 究 区 三 维 地 震 资料 . 钻 测 井 资料 揭示 了 块 体 搬运 沉积 体系 ,水 道 堤岸 复合 体 
及 朱 体 等 深水 重力 流 沉积 单元 的 内 部 结构 外 部 形态 、 番 置 样式 及 成 因 (图 1 -4)。 
基于 古 陆 坡地 形 特征 及 深水 沉积 体系 建立 研究 区 21Ma 深水 沉积 模式 (图 1 -6)。 
陆架 边缘 所 发 育 的 古 珠江 三 角 洲 及 上 陆 坡 由 于 重力 失 稳 等 因素 发 生 垮塌 ,在 上 陆 
坡 形成 块 体 搬运 沉积 体系 。 块 体 搬运 沉积 体系 在 上 陆 坡 呈 扇 状 分 布 , 顺 陆 坡 倾向 
逐渐 减 薄 , 呈 枢 形 特征 。 沉 积 体内 部 粒度 分 选 性 差 ,地 震 上 呈 杂 乱 反射 特征 ,局 部 
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图 1-5 白云 凹陷 LI 井 测 井 (a) 及 岩心 数据 (b 一 i) (李磊 等 ,2012c) 

对 下 伏地 层 进行 侵蚀 , 见 侵蚀 擦 痕 。 块 体 搬运 沉积 体系 前 端 发 育 水 道 \ 水道 一 坦 
岸 复合 体 及 朱 体 。 重 力 流 顺 陆 坡 向 下 迁移 的 过 程 中 ,发 生 不 同 流 态 转化 。 由 于 不 
同 流 态 的 重力 流 发 生 侵蚀 ` 溢 流 和 沉积 作用 而 形成 水 道 , 水 道 一 堤岸 复合 体 和 条 
体 沉 积 。 

二 、 深 水 扇 模式 及 其 控制 因素 

当 陆架 边缘 或 上 陆 坡 的 剪 切 应 力 超过 其 剪 切 强度 时 ,陆架 边缘 或 上 陆 坡 可 能 
发 生 滑 塌 或 滑动 ,并 顺 陆 坡 向 下 移动 ,形成 重力 流 。 海 底 峡谷 出 口 处 的 坡度 变 缓 ， 
重力 流 的 能 量 减 弱 ,沉积 物 迅 速 堆积 ,形成 扇 状 堆积 体 , 即 深水 扇 。 

20 世纪 50 年 代 至 70 年 代 建立 了 多 个 深水 扇 模 式 ( Walker,1978; BE HEAS , 


2007), Walker( 1978) 在 总 结 前 人 扇 模 式 的 基础 上 ,提出 了 单 源 供给 的 综合 扇 模 
E gus 





被 动 陆 缘 深水 扇 沉 积 构 型 及 主 控 因素 分 析 一 一 以 珠江 口 贫 地 和 尼日尔 三 角 洲 贫 地 为 例 








图 1 -6 南海 北部 白云 凹陷 21Ma 深水 沉积 模式 (李磊 等 ,2012c) 
式 。 由 于 该 模式 对 深水 扇 的 影响 因素 考虑 过 于 单一 和 理想 化 , Walker(1992 ) 也 放 
弃 了 该 模式 。 

Reading 和 Richards ( 1994 ) 认为 沉积 粒度 、 沉 积 通 量 ( 体 积 .速率 和 持续 时 
间 ) ,补给 体系 的 特征 ( 单 源 \, 多 源 \ 线 源 ) 是 影响 深水 扇形 态 的 关键 因素 。 基 于 粒 
度 大 小 ,将 深水 扇 分 为 : 富 砾 扇 . 富 砂 肩 、 砂 泥 混 合 扇 和 富 泥 扇 。 依 据 补给 体系 的 
特征 将 深水 扇 划 分 成 :点 源深 水 扇 .多 源 缓坡 以 及 线 源 陆 坡 裙 。 

Stow(2000) 认 为 较 大 规模 的 环境 研究 仅 适用 于 一 级 深水 沉积 体系 的 特征 和 
分 类 研究 ,其 强调 对 3 个 方面 的 研究 :海平 面 和 构造 因素 对 深水 沉积 体系 影响 的 
差异 ;深水 沉积 过 程 对 沉积 物 特性 的 影响 ;深水 沉积 构 型 。 

Bouma(2000 ) 认为 细 粒 深水 扇 与 粗 粒 深水 扇 在 构 型 单元 和 组 合 关系 上 有 很 大 
差异 。 

Shanmugam(2000 ,2002 ) 对 浊 流 及 浊 积 岩 模 式 提 出 了 10 点 质疑 ,认为 深水 中 
常见 的 沉积 物 主要 是 与 岩 崩 、 滑 动 、 滑 塌 、 碎 丑 流 等 相关 的 沉积 物 , 真 正 的 浊 流 沉 
积 不 多 见 , 并 提出 了 适合 陆 坡 和 陆 坡 底部 地 区 的 非 水 道 化 和 水 道 化 的 碎 习 流 沉积 
体系 模式 (图 1 -7) 。 富 砂 陆 架 发 育 非 水 道 化 砂 质 碎 悄 流体 系 。 而 富 泥 陆 架 发 育 
水 道 化 碎 悄 流体 系 , 砂 质 碎 居 流 主要 位 于 水 道内 和 水 道 末 端 。 尽 管 砂 质 碎 悄 流 可 
以 形成 条 状 砂 体 ,但 这 些 打 状 砂 体 与 经 典 的 浊 流 所 形成 的 条 体 相 比 ,横向 连续 
性 差 。 
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图 1 -7 水 道 化 与 非 水 道 碎 悄 流 为 主 沉积 体系 模式 (Shanmugam ,2000) 

Shanmugam (2003 ,2009 ) 强调 沉积 过 程 与 响应 研究 , 即 加强 对 物 源 供给 沉积 
过 程 以 及 沉积 后 的 改造 等 方面 的 研究 。 

早期 的 打 状 体 、 扇 形 沉积 体 和 深水 扇 的 概念 是 基于 非 限定 性 海底 地 形 而 提出 
的 概念 和 模式 。 许 多 深海 沉积 实例 表明 ,深水 沉积 物 的 分 布 和 几何 外 形 受 海底 地 
形 的 影响 ,复杂 陆 坡地 形 对 砂 体 沉积 的 构 型 和 样式 的 控制 受到 广泛 关注 ( Prather， 
1998; Prather, 2003 ; Mutti 和 Normark , 1991 ; Galloway , 1998 ; Kneller 和 McCaffrey , 
1999) , 

Van Andel 和 Komar( 1969) 提出 用 "ponding" 来 描述 大 量 浊 流 完全 被 限定 在 一 
个 封闭 地 形 内 的 状况 。 

Pickering 和 Hiscott( 1985 ) 用 “contained turbidite" 来 形容 在 很 小 空间 内 不 能 进 
行 全 方位 流动 的 浊 流 所 形成 的 层 状 沉积 体 。 

Mutti 和 Normark(1987 ) 识别 出 4 种 基本 的 浊 积 盆地 ,并 强调 长 期 稳定 的 汇聚 
盆地 (receiving basin) 和 沉积 物体 积 控制 深水 扇 的 外 部 形态 和 亚 相 。 
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Mutti 和 Normark(1991 ) 强调 浊 流 体积 ` 组 分 .盆地 的 类 型 和 构 型 是 控制 浊 积 
体系 的 几何 形态 和 相模 式 的 主要 因素 。 

Ross 45 (1994) 识别 出 两 种 盆地 边缘 ,用 陆 坡 调整 模式 解释 峡谷 、 深 水 扇 的 形 
成 (图 1 -8)。 侵 蚀 、 沉 积 过 路 以 及 深水 扇 的 上 超 与 盆地 的 地 形变 化 有 关 。 当 沉 
积 物 供给 、 盆 地 沉降 达到 均衡 时 ,形成 前 积 (均衡 ) 边缘 。 当 上 陆 坡 梯度 大 于 均衡 
梯度 时 形成 侵蚀 ( 非 均衡 ) 边 缘 ,侵蚀 边缘 以 侵蚀 、 滑 塌 以 及 沉积 过 路 为 特征 。 深 
水 扇 的 上 超 和 加 积 作用 可 以 使 侵蚀 边缘 转化 为 前 积 边 缘 。 海 平面 的 快速 上 升 、 构 
造 变 形 、 碳 酸 盐 岩 沉积 向 碎 习 岩 沉积 转化 等 可 以 使 前 积 边 缘 向 侵蚀 边缘 转化 。 相 
对 海平 面 下 降 有 利于 沉积 物 向 陆架 边缘 输送 ,但 盆地 形态 的 变化 导致 陆 坡 调整 过 
程 则 是 陆 坡 不 整合 和 深水 扇 体系 上 超 演 化 的 主要 控制 因素 。 
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图 1-8 均衡 边缘 和 非 均衡 边缘 ( 据 Ross 等 ,1994) 
(a) 格 陵 兰 岛 东 部 海岸 均衡 边缘 ;(b) 美国 东海 岸 巴尔 的 摩 峡谷 非 均衡 边缘 
Kneller 等 (1997 ) 利用 水 槽 实验 展示 束缚 地 形 和 盐 刺 穿 地形 对 浊 流 沉积 效果 
的 影响 。 
Galloway(1998 ) 强调 了 沉积 物 供给 历史 和 原 有 陆 坡地 形 对 陆 坡 和 陆 坡 底部 发 
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育 的 沉积 体系 的 重要 影响 。 

Prather 等 (1998 ) 提出 理想 化 池 状 沉积 序列 的 演化 模式 和 理想 化 沉积 过 路 演 
化 模式 ,并 阐述 了 墨西哥 湾 深 水 盆地 充填 过 程 中 所 呈现 的 主要 地 震 相 单元 ,把 这 
些 地 震 相 单元 与 不 同类 型 的 可 容 空间 联系 在 一 起 。 

Prather(2003 ) 认为 陆 坡 地 形 对 深水 储 层 的 分 布 .品质 具有 重要 影响 。 非 均衡 
陆 坡 发 育 良 好 的 池 状 可 容 空间 (ponded accommodation ) 和 陆 坡 愈合 可 容 空间 
( healed slope accommodation) 。 席 状 砂 经 常 出 现在 池 状 可 容 空间 内 ,周期 循环 出 
现 的 水 道 . 席 状 砂 和 块 体 搬运 沉积 主要 出 现在 陆 坡 愈合 可 容 空间 内 ,弯曲 带 状 水 
道 砂 常常 出 现在 阶梯 状 陆 坡 内 。 

Smith(2004) 把 复杂 陆 坡 地 形 分 成 串 状 孤立 闭合 次 盆地 和 未 有 效 闭合 .连通 
的 弯曲 通道 (图 1 -9) ,认为 充填 样式 和 储 层 结构 由 沉积 物 供给 的 体积 ,重力 流 性 
质 ` 汇 聚 盆地 空间 的 相对 规模 、 盆 地 沉降 的 相对 速率 以 及 沉积 充填 的 过 程 所 控制 。 














图 1-9 地 形 复杂 陆 坡 实例 ( 据 Smith,2004) 
(Ca) BE RES RE Cb) AP AER E 
Bouma( 2004 ) 识别 出 细 粒 富 泥 和 粗 粒 富 砂 两 类 浊 积 体系 ,认为 控制 深水 体系 
的 5 个 主要 因素 (构造 .气候 沉积 物 特征 \ 沉 积 过 程 和 海平 面 变化 ) 通常 相互 作 

















,并 导致 盆地 类 型 .沉积 过 程 ,粒度 范围 以 及 沉积 物 分 布 的 差异 (图 1 — 10) 。 细 
粒 扇 可 以 形成 于 被 动 边缘 背景 和 活动 边缘 背景 的 盆地 平原 ,大 部 分 砂 体 沉积 到 远 
端 扇 。 粗 粒 扇 往 往 发 育 在 活动 边缘 背景 的 盆地 平原 ,其 厚度 和 粒度 在 顺 流 方 向 减 
小 。 非 限定 性 盆地 规模 一 般 较 大 , 物 源 离 岸 线 较 远 , 常 常 发 育 细 粒 扇 。 构 造 限定 
性 盆地 一 般 都 靠近 物 源 ,常常 发 育 粗 粒 扇 。 
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图 1-10 两 种 深水 扇 模式 示意 图 ( 据 Bouma,2004) 
(a) 细 粒 一 富 泥 扇 模式 ;(b) 粗 粒 一 富 砂 扇 模式 

关于 坡 脚 逆 冲 带 的 重力 逆 冲 构造 对 深水 水 道 砂 体 的 沉积 构 型 及 样式 的 控制 ， 
Heinio 和 Davies ( 2007 ) 认为 垂直 于 水 道 一 堤岸 体系 的 生长 裙 皱 导致 膝 折 点 
(knickpoint) 迁 移 ,生长 袜 皱 使 水 道 梯度 发 生变 化 ,引起 浊 流 载荷 能 力 或 侵蚀 能 力 
的 改变 。 

三 、 深 水 碎 屑 岩层 序 地 层 

Vail 等 (1977 ) 认 为 海平 面 变化 旋回 的 不 同 阶 段 发 育 低位 \、 海 侵 和 高 位 体系 
域 , 且 大 多 数 深水 沉积 体系 形成 于 低位 体系 域 。 

Mitchum( 1984 ,1985 ) 首次 提出 了 和 盆 底 扇 的 地 震 识别 标准 。 

Mutti(1985 ) 建 立 了 第 一 个 综合 性 的 深水 层 序 地 层 模式 ,强调 理解 不 同 浊 流 成 
分 的 性 质 和 分 布 必 须 在 层 序 内 分 析 相 的 时 间 和 空间 上 的 变化 ,并 把 富 砂 、 富 泥 和 
砂 泥 混合 型 深水 沉积 体系 同 海平 面 变 化 联系 了 起 来 。 

Vail (1987) 把 不 同 的 深水 沉积 体 与 相对 海平 面 变 化 联系 起 来 ,建立 了 新 的 物 
源 供给 模式 。 盆 底 扇 ` 斜 坡 扇 .前 积 攀 状 体 3 部 分 深水 沉积 体 主要 分 布 于 低位 体 
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系 域 。 在 海 侵 体系 域 和 高 位 体系 域 , 沉 积 物 输送 量 减 少 导致 深海 盆地 粗 粒 沉积 减 
少 ,沉积 物 主要 是 深海 泥 质 沉 积 。 

Galloway( 1989 ) 把 一 个 成 因 地 层 层 序 定义 为 :一 套 以 广泛 分 布 的 海 泛 面 为 界 ， 
记录 盆地 边缘 海 退 建造 作用 和 盆地 充填 作用 的 .具有 明显 的 幕 式 旋回 的 沉积 组 
合 。 成 因 层 序 地 层 学 把 海 泛 面 和 凝 缩 层 作 为 对 比 单元 。 

Posamentier ^5 ( 1991) 强调 层 序 格 架 内 沿岸 流 和 三 角 洲 规模 对 深水 沉积 体系 
的 影响 。 

Muntingh 等 (1993 ) 认 为 ,为 了 分 析 不 同 低位 体系 域 的 差异 ,必须 考虑 高 位 体 
系 域 滨 岸 相关 沉积 物 的 分 布 ,尤其 是 海岸 附近 沉积 物 粒 度 和 输送 系统 的 性 质 。 

盐 岩 ,泥岩 和 基底 构造 形成 的 复杂 陆 坡地 形 使 得 深水 沉积 的 层 序 解 释 变 得 复 
杂 ( Prather 等 , 1998; Prather, 2000, 2003; Mallarino 等 , 2006; 7E $5 ^$, 2008a, 
2008b) 。 尽 管 深水 沉积 的 自 旋 回 和 能 量 通 量 的 偶然 变化 使 地 层 结构 变 得 更 加 复 
杂 , 但 它们 产生 的 沉积 单元 往往 更 加 突出 。 合 适 的 层 序 地 层 格 架 使 这 些 沉积 单元 
的 解释 更 加 合理 。 常 见于 层 序 底部 的 块 体 搬运 沉积 ( mass transport deposits ) 作为 
一 种 显 相 沉积 体 在 深水 沉积 研究 中 越 来 越 引 起 人 们 的 关注 ( Posamentier 和 Kolla， 
2003 ; Posamentier ,2003 ;李磊 等 ,2008a,2008b; 蒋 恕 等 ,2008;Strozyk ^$,2009) 。 由 
于 陆架 边缘 海平 面相 对 变化 旋回 ,深水 沉积 盆地 往往 具有 这 样 一 种 沉积 序列 : 底 
部 的 块 体 搬运 沉积 被 浊 积 休 体 所 覆盖 ,这 些 浊 积 采 体 又 被 水 道 一 堤岸 复合 体 所 覆 
盖 , 序 列 最 上 部 为 披 覆 的 凝 缩 层 ( Posamentier 和 Kolla ,2003 ; Posamentier ,2003 ) 。 

经 典 层 序 地 层 模式 由 于 过 分 简化 ,自从 发 表 以 来 受到 了 很 多 质疑 (Galloway， 
1989 ; Miall,1991 ; Shannon 45,2005 ; Catuneanu 45,2009) 。 成 因 地 层 学 选择 陆架 和 
深海 同时 存在 的 最 大 海 泛 面 而 不 依赖 海平 面 下 降 产 生 的 陆 上 侵蚀 面 作为 层 序 边 
界 ,但 仅 把 地 层 划 分 到 成 因 地 层 “ 层 序 ”级别 无 法 彻底 解决 古 地 理 和 沉积 相 展 布 ， 
因此 ,成 因 地 层 学 并 未 被 广泛 采用 。 目 前 , 深水 层 序 地 层 研 究 存在 4 个 方面 的 
问题 。 

(1) 深 水 盆地 不 整合 面 的 产生 原因 与 浅水 盆地 有 所 不 同 。 在 浅海 环境 ,不 整 
合 面 通常 是 由 于 海平 面 下 降 造成 的 ,不 整合 面 被 看 作 等 时 地 层 标志 。 然 而 ,在 深 
水 环境 ,不 整合 面 的 形成 原因 很 多 ,很 少 是 由 于 海平 面 变 化 引起 的 。 深 水 沉积 被 
不 同 级 别 的 界面 所 分 割 ,由 成 因 相 联 系 的 、 相 对 整 一 的 序列 组 成 。 这 些 界面 可 能 是 
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侵蚀 面 也 可 能 是 沉积 界面 。 高 频 界 面 往往 是 自 旋回 和 点 源 迁 移 形成 的 界面 ,而 不 是 
由 于 海平 面 升 降 形成 的 界面 。 海 平面 升降 事件 往往 具有 低频 和 年 代 地 层 意 义 。 在 
深水 环境 ,海平 面 升降 \ 环 境 变化 风暴 和 火山 灰 降落 事件 等 均 具 有 年 代 地 层 含义 。 

(2) 深 水 盆地 的 沉积 物 供给 比 浅海 环境 复杂 。 一 部 分 为 陆 源 物质 , 另 一 部 分 
可 能 是 沿 陆 坡 搬运 的 等 深 流 沉积 物 或 陆 坡 滑 塌 物 质 。 

(3) 经 典 的 层 序 模式 认为 低位 体系 域 存在 明显 的 盆 底 扇 、 斜 坡 扁 和 低位 前 积 
枢 状 体 ,斜坡 扇 和 低位 前 积 模 状 体 下 超 在 盆 底 扇 之 上 。 但 实际 陆 坡 上 没有 明显 的 
斜坡 扇 ,低位 前 积 模 状 体 很 少 下 超 在 盆 底 扇 之 上 ,陆架 和 深水 沉积 没有 直接 相连 。 
这 种 不 连续 在 陆架 边缘 到 上 陆 坡 的 侵蚀 区 域 很 常见 。 因 此 ,对 深水 扇 进 行 层 序 地 
层 解释 非常 具有 挑战 性 ,将 其 与 海岸 .浅水 沉积 体系 之 间 进 行 对 比 是 不 可 能 的 。 

(4) 经 典 层 序 地 层 模式 仅 说 明了 海平 面 控制 的 点 物 源 供给 海底 扇 模式 ,适用 
于 陆 坡地 形 简单 的 沉积 环境 。 然 而 ,在 控制 因素 更 加 复杂 的 地 区 ,还 应 综合 考虑 
沉积 物 来 源 、 物 源 供给 粒度 沉积 物 输送 系统 、 陆 架 宽 度 、 盆 地 类 型 ,构造 活动 等 因 
素 。 如 果 未 充分 识别 和 考虑 这 些 控制 因素 ,将 导致 模式 过 分 简化 甚至 错误 解释 。 

四 、 被 动 陆 缘 深水 沉积 存在 的 主要 科学 问题 

深水 沉积 体系 的 影响 因素 众多 , 仅 利 用 一 个 沉积 模式 刻画 所 有 已 知 的 深水 扇 
或 浊 积 体系 是 不 可 能 的 。 一 些 学 者 利用 某 一 或 几 个 地 区 的 资料 建立 了 深水 沉积 
模式 ,一些 学 者 则 利用 另外 一 些 资料 对 前 人 的 模式 进行 了 修改 。 许 多 学 者 提出 了 
- 些 研究 富 砂 和 富 砾 扇 的 优秀 沉积 模式 ( Walker,1978; Normark ,1970) 。 研 究 过 
程 中 ,人 们 逐渐 发 现 已 有 的 模式 并 不 能 概括 所 有 浊 积 体系 ,又 提出 一 些 改进 的 模 
式 (Mutti 和 Normark ,1991;Reading 和 Richards ,1994 ;Mutti 和 Normark ,1987 ; Pick- 
ering 等 ,1986) 。 这 些 模式 要 么 过 于 综合 而 忽视 了 一 些 沉积 构 型 细节 ,要 么 仅 强调 
其 中 一 个 或 两 个 方面 。Shanmugum(2000 ) 甚至 提出 ,在 深水 沉积 体系 研究 中 应 废 
弃 扇 模式 ,在 不 同 的 地 区 ,不 同 的 地 层 应 加 强 沉积 过 程 的 研究 。 

不 同 地 区 或 同一 地 区 不 同时 代 的 地 层 所 发 育 的 深水 扇 沉 积 体系 千差万别 ,但 
成 这 些 深 水 沉积 体系 的 基本 要 素 却 是 相同 的 。 深 水 沉积 体系 的 差异 主要 体现 
在 这 些 基本 要 素 的 组 合 关系 上 。 深 水 沉积 体系 基本 要 素 如 何 组 合 问题 也 就 是 深 
水 沉积 体系 的 控制 因素 问题 。 深 水 层 序 研究 有 利于 揭示 不 同 深水 扇 沉 积 体系 的 
合 置 和 演化 规律 。 因 此 ,本 书 主要 关注 以 下 3 个 方面 的 科学 问题 。 
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(1) 深 水 沉积 体系 的 基本 沉积 单元 类 型 ,深水 沉积 单元 的 沉积 构 型 (外 部 形 
态 内 部 构 型 ,物理 性 质 及 释 置 样式 ) 。 

(2) 深水 沉积 体系 分 布 样式 的 主要 控制 因素 。 

(3 ) 深水 层 序 界面 的 识别 深水 层 序 地 层 样式 及 深水 沉积 层 序 模式 。 
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一 \ 尼 日 尔 三 角 洲 盆地 区 域 地 质 背 景 及 勘探 现状 

尼日尔 三 角 洲 盆地 位 于 非洲 西部 边缘 的 几内亚 湾 , 东 以 喀麦隆 火山 带 为 界 ， 
西 以 4000m 等 深 线 和 达 荷 美 盆地 为 界 (图 1 -11)。 尼 日 尔 三 角 洲 西部 陆架 宽度 
50 ~70km, 陆 架 坡 折 位 于 水 深 150 ~200m 处 。 尼 日 尔 三 角 洲 盆地 从 陆 向 盆地 方向 
依次 分 为 5 个 构造 带 : 伸 展 构造 带 、 底 辟 带 内 逆 冲 裙 皱 带 、 滑 脱 裙 皱 带 、. 外 逆 冲 裙 
皱 带 (图 1-12)。 尼 日 尔 三 角 洲 盆地 的 新 生 界 主要 由 阿 卡 塔 组 , 阿 格 巴 达 组 、 贝 宁 
组 3 套 岩 性 地 层 单元 组 成 (Doust 和 Omatsola ,1990 ) 。 始 新 世 以 来 ,海平 面 下 降 和 
高 沉积 速率 所 形成 的 尼日尔 三 角 洲 是 世界 上 最 大 的 海 退 型 三 角 洲 之 一 (Doust 和 
Omatsola,1990) 。 尼 日 尔 河 ( 其 长 度 4160km ,流域 面积 209km" ) 为 尼日尔 三 角 洲 
提供 了 丰富 的 沉积 物 ， BIITIETIGRNES 个 深水 扇 沉 积 体系 (图 1 -11)。 
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图 1-11 尼日尔 三 角 洲 盆地 位 置 图 ( 据 Corredor 4,2005 ) 
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图 1-12 尼日尔 三 角 洲 盆地 构造 区 带 划分 ( 据 Corredor 等 ,2005) 


研究 区 位 于 尼日尔 三 角 洲 西部 坡 脚 逆 冲 带 ,属于 外 逆 冲 裙 皱 带 , 平 均 水 深 
1600m( 图 1-11)。 工 区 拥有 1500km 的 二 维 地 震 测 线 , 近 700km? 三 维 地 震 数据 。 
新 生 代 深水 沉积 地 层 的 地 震 频带 较 宽 ,为 3 - 90Hz ,深层 地 震 主 频 30Hz, 浅 层 地 震 


主 频 45Hz( 图 1 -13)。 
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图 1-13 尼日尔 三 角 洲 深水 研究 区 三 维 地 震 资料 频谱 分 析 
(a) 浅 层 地 震 数据 频谱 ;(b) 深层 地 震 数据 频谱 


欠 压 实 的 陆 坡 泥岩 沿 盆地 方向 缺乏 侧 向 支撑 导致 陆 坡 失 稳 , 发 生 滑 塌 和 滑动 
作用 。 中 中 新 世 晚期 重力 滑动 作用 开始 后 , 下 陆 坡 发 育 复杂 的 重力 逆 冲 构造 (图 
1 -14) 。 重 力 滑动 作用 形成 的 逆 冲 裙 皱 带 具 有 复杂 的 逆 冲 构造 样式 。 构 造 样 式 主 
要 是 断层 转折 裙 皱 及 其 组 成 的 至 瓦 逆 冲 构造 系列 。 逆 冲 断 层 多 处 错 断 阿 格 巴 达 
组 ,在 阿 卡 塔 组 顶部 变 缓 ,形成 拆 离 面 (图 1 - 12) 。 断 层 相关 褐 皱 后 翼 形 成 大 量 的 
微 盆 地 ( minibasin) 。 研 究 区 发 育 NW 向 .NE 向 两 组 断层 , 逆 冲 构造 使 海底 具有 复 
杂 的 地 形 特征 (图 1-14\ 图 1-15)。 

陆架 边缘 形成 的 重力 流 经 海底 峡谷 搬运 到 下 陆 坡 和 深海 平原 区 域 。 复 杂 的 
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图 1-14 区 域 地 质 剖 面 及 沉积 相 分 析 
(a) 区 域 地质 剖 面 ;(b) NI 井 单 井 相 
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图 1-15 尼日尔 三 角 洲 深水 研究 区 T, 构造 图 及 典型 构造 样式 剖面 
(Ca) T, 构造 图 ;(b) 典 型 构造 样式 剖面 
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海底 地 形 对 重力 流 的 沉积 过 程 及 沉积 物 分 布 具 有 重要 的 影响 。 中 中 新 世 重 力 逆 
冲 构造 形成 之 前 ,研究 区 主要 发 育 水 道 一 条 体 沉积 体系 (图 1 - 16a) ,中 中 新 世 晚 
期 重力 逆 冲 构造 形成 之 后 ,深水 重力 流 沉积 体系 受 复杂 陆 坡地 形 的 影响 发 育 打 
体 一 水 道 一 条 体 沉积 体系 (图 1 - 16b) 。 始 新 世 以 来 ,尼日尔 三 角 洲 盆地 相对 海 
平面 变化 以 海 退 为 特征 (Doust 和 Omatsola , 1990) 。 
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图 1-16 尼日尔 三 角 洲 深水 研究 区 不 同时 期 沉积 体系 
(a) 中 中 新 统 水 道 一 打 体 沉积 体系 ;(b) 第 四 系 打 体 一 水 道 一 条 体 沉积 体系 


研究 区 目前 仅 有 NI 、N2 两 口 探 井 。 钴 井 证 实 中 新 统 发 育 多 套 深 水 水 道 、 条 体 
(图 1 -14b)。 中 新 统 进 积 特征 明显 ,下 中 新 统 至 中 中 新 统 主要 以 人 打 体 和 水 道 沉 
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积 为 主 , 上 中 新 统 以 水 道 和 堤岸 沉积 为 主 ( 图 1 - 14b) 。 在 深水 沉积 环境 ,深水 重 
力 流 沉积 与 周围 深海 泥 质 沉积 存在 较 大 的 波 阻 抗 差异 (图 1 17) 。 
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图 1-17 尼日尔 三 角 洲 深水 研究 区 砂岩 一 泥岩 波 阻 抗 统计 
二 、 珠 江口 盆地 区 域 地质 背 景 及 勘探 现状 


珠江 口 盆地 位 于 我 国 南海 北部 ,面积 17. 5 x 10*km? ,是 一 个 新 生 代 被 动 陆 缘 
断 陷 盆 地 ( 彭 大 均等 ,2005) 。 白 云 凹 陷 位 于 南海 北部 陆 坡 区 ,是 珠江 口 盆地 最 大 
的 凹陷 。 水 深 200 ~2000m ,面积 约 2. 1 x 10* km" ,沉积 厚度 大 于 11km( 图 1 -18)。 
白云 低 凸 起 将 白云 凹陷 分 成 白云 主 思 和 荔湾 凹陷 两 部 分 ,白云 主 凹 宽 约 
80km ,荔湾 凹陷 宽 约 70km( 图 1 -19) 。 白 云 主 止 两边 断层 活动 持续 时 间 较 长 ,一 
直 持 续 到 23.8Ma。 白 云 凹 陷 在 纵向 上 具有 断 陷 . 断 增 、 场 陷 三 层 盆地 结构 ( 孙 珍 
等 ,2005) 。23. 8Ma 以 前 ,白云 凹陷 为 浅海 陆架 环境 ,之 后 转 为 陆 坡 深水 环境 ( 庞 
雄 等 ,2007) 。 白 云 止 陷 在 距 今 23. 8 一 18. 5Ma 期 间 沉降 速率 大 于 270m/ Ma， 
17. 5—15. 5Ma 和 13. 8 一 12. 5Ma 最 大 速率 分 别 达 到 1226m/Ma 和 1128. 5m/Ma 
( 庞 雄 等 ,2007) 。23. 8Ma 之 后 的 白云 凹陷 是 南海 北部 陆 坡 发 育 的 大 规模 坡 内 盆 
地 (intraslope basin) 之 一 。21 一 10. 5Ma 期 间 ,海平 面 下 降 到 陆架 坡 折 之 下 ,白云 深 
水 区 发 育 6 套 深水 扇 ( 彭 大 均等 ,2004 ,2005 ) 。 
研究 区 位 于 白云 主 叫 ,勘探 程度 较 低 ,有 两 块 三 维 地 震 资料 ,工区 总 面积 
4500km*( 图 1 -18)。 新 生 代 深 水 沉积 地 层 的 地 震 频带 较 宽 ,为 3 ~ 80Hz, 深 层 地 
震 主 频 30Hz, 浅 层 地 震 主 频 45Hz( 图 1 -20) 。21 一 13. 8Ma 陆 坡 坡度 较 缓 ,主要 发 
育 水 道 ,水 道 堤岸 复合 体 和 和 采 体 (图 1 -21、 图 1 -22a) 。LI1 井 在 21Ma 地 层 钻 遇 
浊 积 岩 储 层 (图 1 -21) 。13. 8Ma 至 今 ,主要 发 育 侵蚀 水 道 和 条 体 (图 1-22) 。 
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图 1-18 白云 凹陷 位 置 图 
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图 1-19 白云 凹陷 区 域 地 震 剖 面 


频率 (Hz) 频率 (Hz) 
20 — 40 6 s0 — 10 — 020 60 — 80 — 100 — 120 
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图 1-20 白云 凹陷 三 维 地 震 资 料 频谱 分 析 
(a) 浅 层 地 震 数据 频谱 ;(b) 深层 地 震 数据 频谱 


lI95-— 












































图 1-22 白云 凹陷 三 维 研究 区 不 同时 期 沉积 体系 
(a) SB21 ~40ms 均 方 根 振幅 属性 ( 李磊 等 ,2012c) ;(b)SB13. 8 ~ 40ms 均 方 根 振幅 属性 


三 ,小结 

被 动 陆 缘 背 景 的 尼日尔 三 角 洲 盆地 和 南海 北部 珠江 口 盆 地 研究 区 的 高 品质 
三 维 地 震 资料 .少量 钻井 资料 以 及 成 熟 的 成 像 技术 为 深水 重力 流 沉 积 单元 的 识 
别 ` 沉 积 构 型 研究 提供 了 必要 的 数据 和 技术 手段 。 尼 日 尔 三 角 洲 盆地 第 四 系 陆 坡 
受 重 力 逆 冲 作用 的 影响 形成 大 量 的 微 盆 地 ,发 育 条 体 一 水 道 一 条 体 沉积 体系 。 珠 


qt 


被 动 陆 缘 深水 扇 沉 积 构 型 及 主 控 因 素 分 析 一 一 以 珠江 口 盆地 和 尼日尔 三 角 洲 盆地 为 例 
江口 盆地 第 四 系 陆 坡 受 裂 陷 期 伸展 作用 的 影响 形成 大 型 坡 内 盆地 ,发 育 滑 塌 一 水 


道 一 条 体 沉积 体系 。 丰 富 的 重力 流 沉积 体系 以 及 高 分 辩 率 三 维 地 震 资料 有 利于 
开展 不 同 复杂 陆 坡地 形 ( 微 盆地 和 大 型 坡 内 盆地 ) 条 件 下 的 深水 沉积 体系 主 控 因 


素 以 及 深水 沉积 层 序 模式 的 研究 。 














第 四 节 研究 内 容 与 技术 路 线 


一 \ 研 究 内 容 

世界 范围 内 的 古代 和 现代 深水 盆地 发 育 了 大 量 的 重力 流 沉 积 。 各 种 重力 流 
沉积 物 的 识别 和 发 育 机 制 研究 已 成 为 深水 沉积 研究 的 热点 。 中 新 世 以 来 ,被 动 陆 
缘 背 景 的 尼日尔 三 角 洲 西部 陆 坡 和 南海 北部 陆 坡 发 育 大 量 的 深水 重力 流 沉积 。 
本 书 围绕 深水 沉积 存在 的 3 个 主要 科学 问题 ,以 高 品质 的 三 维 地 震 数据 为 基础 ， 
主要 开展 4 个 方面 的 研究 (图 1 -23)。 
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图 1-23 主要 研究 内 容 示 意图 ( 李 乔 等 ,2012b) 
(1) 开 展 深水 重力 流 沉积 单元 识别 和 重力 流 沉积 单元 的 外 部 形态 、 内 部 构 型 、 
物理 特性 和 释 置 样式 的 研究 。 
(2) 研 究 重力 流 供给 量 、 重 力 流 持续 时 间 、 陆 坡地 形 、 陆 坡 均 衡 面 和 可 容 空间 
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等 因素 对 微 贫 地 和 大 型 坡 内 盆地 的 深水 重力 流 沉积 体系 的 控制 。 

(3 ) 建 立 深水 层 序 界面 的 识别 标志 、 深 水 层 序 样式 以 及 微 盆 地 和 大 型 坡 内 盆 
地 的 沉积 层 序 模式 。 

(4) 开展 深水 储 层 .成 藏 组 合 以 及 深水 圈 闭 类 型 分 析 。 

二 、 技 术 路 线 

高 品质 三 维 地 震 资料 和 相关 技术 的 不 断 发 展 加 深 了 对 深海 沉积 动力 过 程 和 
产物 的 了 解 ,推进 了 深水 沉积 学 的 发 展 。 本 书 以 三 维 地 震 资料 为 基础 ,结合 钻 测 
井 资 料 对 深水 沉积 研究 中 存在 的 深水 沉积 单元 构 型 深水 沉积 体系 主 控 因 素 和 深 
水 沉积 层 序 模式 3 个 主要 科学 问题 开展 研究 。 针 对 4 个 方面 的 主要 研究 内 容 , 制 
定 了 详细 的 技术 路 线 (图 1 -24)。 
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[深水 层 序 界面 识别 标志 | [深水 层 序 样式 | 


深水 沉积 层 序 模式 
江水 储 苹 组 合 分 析 | 深水 图 闭 类 型 分 析 


图 1 -24 技术 路 线 图 
(1) 利 用 三 维 地 震 资料 开展 深水 重力 流 基本 沉积 单元 的 识别 。 对 每 一 类 深水 
重力 流 沉 积 单元 ,开展 地 震 相 分 析 、 测 井 相 分 析 、 岩 心 分 析 、 露 头 分 析 以 及 地 震 正 
Bog ean 














被 动 陆 缘 深 水 扇 沉 积 构 型 及 主 控 因 素 分 析 一 一 以 珠江 口 盆地 和 尼日尔 三 角 洲 盆地 为 例 
一 一 


演 模拟 研究 。 总 结 每 一 类 深水 沉积 单元 的 外 部 形态 \ 内 部 构 型 ,物理 性 质 以 及 蚕 
置 样式 特征 。 

(2) 基 于 高 分 辩 率 三 维 地 震 资料 ,利用 地 震 相 分析 技 术 、 地 震 属 性 分 析 技 术 、 
分 频 技术 以 及 三 维 成 像 技 术 开 展 陆 坡地 形 、 陆 坡 均衡 面 和 可 容 空间 等 因素 对 微 贫 
地 和 大 型 坡 内 盆地 深水 重力 流 沉 积 体系 的 控制 研究 。 

(3 ) 综 合 利用 地 震 资料 ` 测 井 资料 .岩心 数据 、 露 头 训 面 建立 深水 层 序 界 面 的 
识别 标准 与 深水 层 序 地 层 样 式 。 综 合 考虑 海平 面 变 化 、 重 力 流 供给 量 、 重 力 流 持 
续 时 间 、 陆 坡地 形 、 陆 坡 均衡 面 和 可 容 空间 对 深水 沉积 过 程 的 影响 ,建立 微 盆地 和 
大 型 坡 内 盆地 的 深水 沉积 层 序 模式 。 

(4) 在 深水 重力 流 沉积 单元 的 沉积 构 型 .深水 沉积 体系 主 控 因 素 和 深水 层 序 
地 层 研究 的 基础 上 开展 深水 储 层 单元 , 储 盖 组 合 以 及 圈 闭 类 型 研究 。 











第 五 节 主要 认识 


利用 尼日尔 三 角 洲 西部 深水 研究 区 和 白云 凹陷 研究 区 的 三 维 地 震 资料 和 3 
口 钻井 数据 开展 深水 扇 沉 积 构 型 及 主 控 因素 分 析 , 取 得 5 个 方面 的 研究 成 果 。 

(1) 不 同 盆地 的 深水 重力 流 沉积 体系 的 总 体 分 布 特征 具有 较 大 的 差异 ,但 深 
水 重力 流 沉 积 体系 的 基本 沉积 单元 是 相同 的 , 均 由 块 体 搬运 沉积 \ 水 道 ,水 道 堤 岸 
复合 体 和 条 体 4 种 基本 沉积 单元 按 一 定 的 组 合 方式 组 成 。 

块 体 搬运 沉积 \ 水 道 ,水 道 堤 岸 复合 体 和 条 体 是 组 成 深水 重力 流 沉 积 体系 的 
基本 沉积 单元 。 通 过 地 震 资料 . 钻 测 井 资料 分 析 以 及 地 震 正 演 模拟 ,系统 总 结 了 4 
种 基本 沉积 单元 的 外 部 形态 、 内 部 构 型 物理 性 质 及 倒置 样式 。 

块 体 搬运 沉积 在 地 震 剖面 上 往往 呈 斑 点 状 杂乱 反射 特征 ,对 下 伏地 层 具 有 明 
显 的 侵蚀 作用 ,底部 往往 具有 线性 擦 痕 。 块 体 搬运 沉积 由 于 内 部 变形 形成 释 瓦 逆 
冲 构 造 , 其 表面 地 形 往往 起 伏 不 平 。 块 体 搬运 沉积 与 人 条 体 水道 深海 披 覆 沉积 等 
深水 沉积 单元 组 成 沉积 序列 , 块 体 搬运 沉积 往往 位 于 沉积 序列 的 底部 。 

深水 水 道 往 往 呈 “V" 形 或 "U " 形 地 震 反 射 特征 ,是 重力 流向 深水 区 搬运 粗 粒 
沉积 物 的 通道 和 沉积 场所 。 深 水 水 道 充 填 沉 积 物 的 岩 性 变化 很 大 ,可 以 是 泥 质 充 


填 也 可 以 是 砂 质 充填 , 主要 取决 于 物 源 性 质 、 供 给 丰富 程度 .重力 流 持续 时 间 \ 海 
B 
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平面 变化 。 水 道 富 砂 或 富 泥 的 程度 可 以 根据 水 道 的 宽 深 比 \ 弯 曲 度 、 稳 定性 来 判 
别 。 水 道 演化 主要 经 历 侧 向 迁移 、 垂 向 加 积 和 消亡 3 个 阶段 。 侧 向 迁移 期 的 水 道 
以 侵蚀 为 主 ,弯曲 度 较 大 。 垂 向 加 积 阶段 的 水 道 发 生 侵蚀 和 沉积 ,弯曲 度 相对 
较 小 。 

水 道 堤 岸 复合 体 在 地 震 剖 面 上 往往 具有 海鸥 翼状 反射 特征 ,一 般 发 育 在 侵蚀 
水 道 下 方 地 形 坡 度 相对 较 小 的 区 域 。 水 道 加 积 阶段 重力 流溢 出 水 道 ,多 期 的 溢 岸 
沉积 在 水 道 边缘 形成 横 状 坦 岸 沉积 体 。 堤 岸 沉积 物 主要 由 薄 层 席 状 砂 组 成 。 坦 
岸 消 将 堤岸 分 为 内 堤岸 和 外 堤岸 两 部 分 。 沉 积 物 粒度 由 内 堤岸 向 外 堤岸 逐渐 变 
细 , 外 堤岸 逐渐 过 渡 为 泥 质 沉积 。 

打 体 是 重力 流 在 水 道 末端 形成 的 朱 状 沉积 体 ,由 复合 席 状 砂 和 互 层 席 状 砂 组 
成 。 人 条 体 在 地 震 剖 面 上 一 般 表现 为 强 振幅 平行 反射 ,平面 上 呈 杂 状 特征 。 

(2) 重 力 流 供给 量 、 重 力 流 持续 时 间 、 陆 坡地 形 、 陆 坡 均 衡 面 \ 可 容 空 间 因 素 的 
差异 导致 尼日尔 三 角 洲 西部 坡 脚 逆 冲 带 和 白云 凹陷 第 四 系 陆 坡 沉积 体系 的 差异 ， 
前 者 发 育 多 级 水 道 一 朱 体 沉积 体系 ,后 者 发 育 滑 塌 一 侵蚀 水 道 一 朱 体 沉积 体系 。 

尼日尔 三 角 洲 西部 坡 脚 逆 冲 带 第 四 系 陆 坡 受 早期 重力 滑动 作用 影响 存在 多 
个 微 盆地 ,发 育 池 状 可 容 空 间 和 陆 坡 可 容 空 间 。 受 微 盆地 地 形 、 陆 坡 均 衡 面 ,可 容 
空间 、 重 力 流 供给 量 和 重力 流 持 续 时 间 的 影响 ,该 地 区 发 育 多 级 朱 体 一 水 道 一 打 
体 沉积 体系 。 南 海北 部 白云 凹陷 是 陆 坡 区 发 育 的 大 型 坡 内 盆地 ,上 陆 坡 的 坡度 大 
于 陆 坡 均衡 面 的 坡度 ,不 发 育 陆 坡 可 容 空间 ,以 滑 塌 和 侵蚀 作用 为 主 。 坡 内 盆地 
的 坡度 小 于 陆 坡 均衡 面 的 坡度 ,发 育 陆 坡 可 容 空间 , 且 陆 坡 可 容 空间 远 远大 于 重 
力 流体 积 ,以 非 限定 性 沉积 作用 为 主 。 白 云 凹 陷 第 四 系 发 育 滑 塌 一 侵蚀 水 道 一 洒 
体 沉积 体系 。 

(3) 深 水 地 层 存在 块 体 搬运 沉积 一 朱 体 一 水 道 一 深海 披 柳 沉积 和 人 朱 体 一 水 
道 一 深海 披 覆 沉积 两 种 深水 沉积 序列 。 深 水 层 序 具有 二 分 体系 域 特征 ,低位 体系 
域 主要 发 育 重力 流 沉积 , 海 侵 一 高 位 体系 域 则 主要 发 育 深海 披 覆 沉积 。 建 立 了 两 
种 典型 的 深水 层 序 样式 : 块 体 搬运 沉积 一 朱 体 一 水 道 一 深海 披 覆 沉积 序列 条 
体 一 水 道 一 深海 披 覆 沉积 序列 。 

(4) 综 合 考虑 重力 流 供给 量 ,重力 流 持 续 时 间 、 陆 坡地 形 、 陆 坡 均衡 面 . 可 容 空 
间 和 相对 海平 面 升 降 因 素 , 建 立 了 南海 北部 单一 坡 内 盆地 的 深水 沉积 层 序 模式 和 
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被 动 陆 缘 深水 扇 沉积 构 型 及 主 控 因 素 分 析 一 一 以 珠江 口 盆地 和 尼日尔 三 角 洲 盆地 为 例 


尼日尔 三 角 洲 坡 脚 逆 冲 带 多 个 微 盆 地 的 深水 沉积 层 序 模 式 。 

南海 北部 坡 内 盆地 的 深水 沉积 层 序 模式 可 以 分 为 4 个 阶段 :低位 体系 域 早期 
发 育 滑 塌 、 侵 蚀 水 道 , 条 状 的 块 体 搬运 沉积 ;低位 体系 域 中 期 发 育 侵蚀 水 道 ` 加 积 
浊 积 打 体 ;低位 体系 域 晚期 发 育 侵蚀 水 道 、 退 积 浊 积 打 体 ; 海 侵 一 高 位 体系 域 发 育 
深海 披 米 沉积 。 尼 日 尔 三 角 洲 坡 脚 逆 冲 带 的 多 级 条 体 一 水 道 一 朱 体 沉积 体系 的 
演化 复杂 ,除了 受 重 力 流 供给 量 、 重 力 流 持续 时 间 、 陆 坡地 形 、 陆 坡 均衡 面 \ 可 容 空 
间 这 些 影响 因素 以 外 ,还 受 微 倪 地 数量 的 影响 。 

(5) 低 位 体系 域 发 育 的 条 体 席 状 砂 、 水 道 砂岩 以 及 堤岸 薄 层 席 状 砂 提供 了 良 
好 的 储 层 。 海 侵 一 高 位 体系 域 广泛 分 布 的 深海 披 覆 沉积 提供 了 良好 的 区 域 盖 层 。 
尽管 目前 深水 油气 勘探 以 条 体 席 状 砂 和 水 道 砂 岩 储 层 为 主 ,但 堤岸 ( 溢 岸 ) 薄 层 席 
状 砂 储 层 将 来 可 能 成 为 深水 油气 勘探 的 重要 储 层 之 一 。 
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的 沉积 构 型 


由 于 勘探 程度 低 、 钻 井 数量 少 等 原因 ,古代 深水 沉积 的 研究 方法 不 太 适 用 于 
现代 深水 沉积 的 研究 ,而 高 分 辩 率 三 维 地 震 资料 和 地 震 成 像 技 术 为 现代 深水 沉积 
的 研究 提供 了 良好 的 手段 。 被 动 陆 缘 深水 区 是 当前 与 今后 油气 勘探 与 开发 的 热 
点 领域 。 储 层 预测 与 储 层 评价 一 直 是 制约 深水 油气 勘探 和 开发 的 核心 问题 , 因 
此 必须 加 强 深水 沉积 单元 的 沉积 构 型 研究 ( 内 部 构 型 . 炙 置 样式 、 几 何 形态 、 物 
理 属性 ) 。 


第 一 节 深水 重力 流 沉积 单元 


国外 学 者 通过 对 现代 洋 底 和 古代 深水 扇 的 沉积 单元 类 型 、 构 型 .几何 形态 以 
及 相应 沉积 物 研 究 ,提出 了 许多 不 同 的 分 类 方案 ,用 得 最 多 的 主要 有 以 下 几 个 
方案 。 

Mutti 和 Normark (1987 ,1991) 从 现代 和 古代 浊 积 体系 中 识别 出 水 道 vai hi$ Ae 
体 ( 席 状 砂 ) ,水道 一 打 体 转换 带 和 侵蚀 地 形 5 类 沉积 单元 。 水 道 一 朱 体 转换 带 、 
侵蚀 地 形 不 应 归 为 沉积 单元 。 

Chapin 等 (1994) 和 Mahaffie ( 1994 ) 提出 用 来 描述 砂岩 储 层 的 席 状 砂 \ 水 道 
(单一 水 道 、 释 置 水 道 ) .堤岸 薄 层 3 类 储 层 构 型 单元 。 

Richards 等 (1998 ) 识别 出 沉积 枢 、 水 道 ( 槽 状 水 道 、 辫 状 水 道 , 水 道 堤 岸 复合 
体 ) 条 体 \、 席 状 砂 和 滑 塌 体 5 类 重力 流 沉积 单元 。 这 些 沉 积 单元 主要 受 控 于 沉积 
物 粒度 和 沉积 传输 体系 类 型 。 

Elliott(2000) 提 出 块 体 搬运 沉积 、 滑 块 和 凝 缩 层 3 类 深水 沉积 单元 。 

Weimer 和 Slatt( 2007 ) 在 前 人 研究 的 基础 上 ,总 结 了 水 道 、 杂 体 、 块 体 搬 
运 沉积 、 溢 岸 沉积 、 席 状 砂 、 滑 块 、 薄 层 沉积 以 及 凝 缩 层 8 类 深水 沉积 单元 ( 表 


2-1)。 
os 
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表 2 -1 深水 沉积 单元 ( Weimer 和 Slatt,2007) 





深水 沉积 单元 


| ee. 





水 道 是 由 浊 流 形成 或 维持 的 长 条 形 负 地 形 单元 ,代表 长 期 输送 沉积 物 的 路 径 。 浊 积 水 道 
的 形状 和 位 置 受 沉积 过 程 或 下 切 侵蚀 作用 控制 





采 体 是 砂 体 沉积 的 区 域 。 在 现代 体系 中 ,条 体位 于 水 道口 顺 坡 方向 。 在 古代 体系 中 , 采 体 
相对 较 平缓 、 非 水 道 化 沉积 体 。 单 层 厚度 3 ~ 1Sm。 采 体 由 近似 平行 的 粗 粒 砂 岩 组 成 





块 体 搬运 沉积 


块 体 搬运 沉积 是 再 沉积 产物 ,通常 位 于 上 肩 侵 蚀 面 之 上 。 具 有 丘 状 外 形 , 侧 向 尖 灭 。 地 震 
相 变化 较 大 ,平行 . 逆 冲 旋转 块 体 到 连续 性 较 差 的 杂乱 反射 。 该 术语 是 地 震 相 描述 术语 。 
块 体 搬运 复合 体 用 来 描述 位 于 层 序 底部 ,下 伏 在 水 道 ,堤岸 之 下 的 沉积 物 





滋 岸 沉积 


滋 岸 沉积 是 临近 主 水 道 \ 横 向 分 布 范围 较 广 的 细 粒 薄 层 浊 积 体 ,通常 由 两 部 分 组 成 :一 部 
分 是 沿 主 水 道 边缘 分 布 . 星 堤岸 地 形 起 伏 变化 的 溢 岸 沉积 物 ; 另 一 部 分 是 溢 岸 沉积 环境 最 
远 端 部 分 





席 状 砂 


席 状 砂 与 条 体 非常 接近 ,露头 上 呈 侧 向 连续 、 片 状 几何 外 形 。 根 据 内 部 构 型 的 差异 可 以 进 
- 步 细 分 为 复合 席 状 砂 和 层 状 席 状 砂 。 复 合 席 状 砂 由 鲍 马 序列 上 段 缺 少 的 释 置 浊 积 岩 组 
成 , 砂 地 比 高 。 层 状 席 状 砂 由 鲍 马 序列 A 段 缺 失 的 浊 积 砂岩 组 成 , 砂 地 比 低 





滑 块 


滑 块 是 指 底面 的 崩塌 或 岩石 在 前 切 应 力作 用 下 沿 一 个 或 多 个 剪 切 面 运动 的 块 体 。 其 内 部 
常 伴 有 强烈 的 变形 ,有 时 可 能 伴 有 旋转 或 平移 





薄 层 沉积 


薄 层 沉积 包括 堤岸 ,水 道 间 沉积 ` 扇 端 或 岂 体 边缘 沉积 ,由 极 细 砂 岩 或 粉 砂岩 组 成 ,发 育 大 
量 波 层 纹理 , 缩 胀 构造 , 具 包 卷 层 理 , 偶 见 生物 扰动 构造 ,常见 递 变 层 理 





凝 缩 层 





凝 缩 层 是 由 沉积 速率 较 低 的 深海 和 半 深 海 沉积 物 组 成 的 海 相 薄 层 沉积 单元 。 最 大 海 侵 期 
凝 缩 层 分 布 最 广 


尼日尔 三 角 洲 盆地 西部 深水 区 以 及 白云 凹陷 深水 区 的 三 维 地 震 资料 揭示 了 
这 些 地 区 存在 丰富 的 深水 重力 流 沉积 体系 (图 1-13、` 图 1-19)。 尽 管 这 些 深水 
重力 流 沉积 体系 存在 极 大 的 差异 ,但 组 成 沉积 体系 的 基本 沉积 单元 是 相同 的 , 主 
要 由 块 体 搬运 沉积 \ 水 道 水 道 堤 岸 复合 体 和 人 条 体 组 成 。 

本 章 利用 两 个 研究 区 的 高 分 辩 率 三 维 地 震 资 料 钴 测 井 数 据 以 及 其 他 地 区 的 露 
头 数 据 对 深水 重力 流 沉积 单元 的 内 部 构 型 . 番 置 样式 、 物 理性 质 以 及 成 因 进行 了 


研究 。 
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第 二 节 ” 块 体 搬运 沉积 


一 \ 块 体 搬运 沉积 的 基本 概念 

大 量 三 维 地 震 数据 显示 , 块 体 搬运 沉积 是 深水 地 层 的 重要 组 成 部 分 
(Tripsanas 等 ,2004;Droz 等 ,2003 ;Sawyer 等 ,2007) 。“ 块 体 搬运 沉积 (mass trans- 
port deposits) "是 指 除 浊 积 岩 之 外 的 各 种 重力 诱 使 的 沉积 体 , 即 除 浊 流 沉积 外 ,由 
滑动 . 滑 塌 、 碎 导 流 等 重力 流 沉积 所 组 成 的 沉积 体 ( Maslin 等 ,2004; Moscardelli , 
2006 ; Garziglia,2008) 。 块 体 搬运 沉积 一 般 包括 滑 块 (slide) \ 碎 悄 岩 \ 块 体 搬运 复 
合体 (mass transport complex ) 等 (Strozyk 等 ,2009)。“ 滑 块 " 是 指 地 壳 或 岩石 沿 一 
个 或 几 个 面 ,在 剪 切 力作 用 下 发 生 破裂 而 形成 的 运动 或 滑落 块 体 ,这 些 移 动 的 块 
体 有 可 能 产生 巨大 的 变形 ,也 有 可 能 未 发 生变 形 , 有 可 能 发 生 旋转 运动 ,也 有 可 能 
发 生平 面 运动 (Strozyk 等 ,2009) 。“ 块 体 搬运 复合 体 " 用 来 描述 那些 沉积 在 层 序 
底部 并 被 水 道 和 堤岸 沉积 物 上 覆 和 (或 ) 超 覆 的 物质 ,具有 清楚 的 层 序 地 层 涵义 ， 
用 来 区 别 于 “ 滑 块 "( Weimer,1989 ) 。 块 体 搬运 沉积 用 于 描述 那些 规模 足够 在 地 
震 剖面 上 识别 的 沉积 物 特征 ,这 些 沉 积 特征 比 露头 所 反映 的 特征 更 宏观 ,而 露头 
研究 有 助 于 揭示 块 体 搬运 沉积 的 内 部 构 型 (Strozyk 等 ,2009 ) 。 

1. 块 体 搬运 沉积 的 地 震 、 测 井 特征 

1) 地 震 剖 面 特征 

一 般 存 在 两 种 类 型 的 滑 块 ,一 种 是 陆 坡 滑 塌 形 成 的 滑 块 , 另 一 种 是 峡谷 和 水 
道 壁 滑 塌 形 成 的 滑 块 。 滑 块 往往 发 生 旋 转 或 平移 ,内 部 具有 变形 特征 (图 2-1la)。 
陆 坡 滑 塌 形成 的 滑 槽 走向 一 般 平行 于 陆 坡 走向 (图 2-1lb)。 

块 体 搬运 复合 体 是 位 于 一 套 层 序 底部 的 块 体 搬运 沉积 ,通常 与 水 道 堤岸 复合 
体 深海 披 覆 沉积 组 成 沉积 序列 ( Maslin 45, 1998 ; Pickering 和 Corregidor,2005 ) 。 
图 2 -2a 由 两 套 重复 出 现 的 块 体 搬运 复合 体 和 水 道 坦 岸 复合 体 旋回 组 成 :“U” 形 
水 道 或 海鸥 机 状 水 道 堤岸 复合 体 释 置 在 杂乱 或 透明 反射 的 块 体 搬运 复合 体 之 上 。 
陆 坡 和 深海 平原 的 重力 流 沉积 形成 于 相对 海平 面 的 下 降 旋 回 。 在 相对 海平 面 上 


—3- 





被 动 陆 缘 深水 扇 沉 积 构 型 及 主 控 因素 分 析 一 一 以 珠江 口 盆地 和 尼日尔 三 角 洲 岔 地 为 例 
本 











图 2-1 白云 凹陷 旋转 滑 块 地震 特 征 
(a) 旋转 滑 块 地 震 前 面 ;(b) 滑 增 村 倾角 方位 角 属性 
升 和 高 位 旋回 ,重力 流 沉积 相对 不 发 育 ,仅仅 形成 相对 较 薄 的 深海 披 获 沉 积 ,并 披 
种 在 早期 的 重力 流 沉积 之 上 。 








图 2 -2 块 体 搬运 沉积 典型 地 震 剖面 
(a) 尼 日 尔 三 角 洲 深水 研究 区 块 体 搬运 沉积 (复合 体 ) (李磊 等 ,2010a) ; (b) 白云 凹陷 块 体 搬运 沉积 


三 维 高 分 辨 率 地 震 资料 所 揭示 块 体 搬运 复合 体 具 有 以 下 识别 标志 :在 地 震 剖 
面 上 呈 低 振幅 ` 半 透明 杂乱、 丘 状 地 震 反射 特征 ;部 分 块 体 搬运 复合 体 的 内 部 见 
逆 冲 推荐 构造 ; 块 体 搬运 复合 体 超 覆 在 一 个 侵蚀 界面 之 上 ; 块 体 搬运 复合 体 与 水 
道 堤岸 复合 体 ` 深 海 披 覆 沉积 组 成 的 沉积 旋回 往往 重复 出 现 (图 2 -2a、 图 2 3) 


< 


第 二 章 “被动 陆 缘 深 水 重力 流 沉积 单元 的 沉积 构 型 




















图 2 -3 白云 凹陷 块 体 搬运 沉积 典型 地 震 剖面 (李磊 等 ,2009) 


由 于 沉积 物种 类 和 内 部 地 层 的 变化 , 块 体 搬运 沉积 的 地 震 反射 特 征 差异 极 
大 ,具有 以 下 地 震 反射 特征 :原始 地 层 的 旋转 或 滑 块 体 ,前 方 的 滑 块 发 生变 形 ,在 
平面 上 形成 滑 塌 槽 (图 2 - 1) ; 旦 斑点 状 杂乱 反射 ,底部 见 典型 的 侵蚀 擦 痕 ( 图 2 -2、 
图 2 -3) ;内 部 由 于 收缩 作用 形成 逆 冲 推 覆 构造 (图 2 -3) 。 

2) 测 井 响 应 

块 体 搬运 沉积 的 岩 性 反映 了 已 变形 沉积 物 的 特性 。 块 体 搬运 沉积 一 般 具 有 
较 高 的 泥岩 百分比 。 尼 日 尔 三 角 洲 西部 深水 研究 区 N2 井 所 钼 过 的 块 体 搬运 沉积 
主要 由 泥 质 碎 届 岩 组 成 ,内 部 夹 薄 层 细 砂 岩 , 呈 高 自然 伽 马 、 低 电阻 特征 (图 2 - 
4a) ,地 震 剖 面 上 具有 斑点 状 杂乱 反射 特征 (图 2 -4b) 。 白 云 凹陷 第 四 系 陆 坡 滑 
塌 所 形成 的 块 体 搬运 沉积 在 地 震 剖 面 上 呈 透 明 杂乱 反射 ,推测 其 由 泥 质 碎 导 岩 和 
滑 块 组 成 ,与 上 覆 的 浊 积 休 体 组 成 沉积 序列 。 推 测 该 套 沉积 序列 的 自然 伽 马 测 井 
响应 具有 下 列 特征 :底部 的 块 体 搬运 沉积 呈 句 齿 状 、 高 自然 伽 马 特征 ,上 部 的 洒 体 
可 能 呈 箱 形 或 钟 形 特征 (图 2 -3) 。 

2. 块 体 搬运 沉积 的 岩心 及 露头 特征 

1) 岩心 特征 

岩心 数据 所 显示 的 块 体 搬运 沉积 的 规模 比 地 震 数据 所 揭示 的 规模 小 ,厘米 级 
至 米 级 的 小 滑 块 常见 (图 2 -1 .图 2 -5) 。184 航次 1148 站 钻 遇 14m 由 深 灰 一 深 
绿色 黏土 和 浅 色 白垩 杂乱 混合 而 成 的 滑 塌 层 (图 2 -5) 。 下 段 低 混杂 , 少 塑 性 变 
形 , 征 层 理 清楚 , 微 断 层 发 育 , 具 有 滑 塌 和 浊 积 特点 。 上 段 高 混杂 ,多 塑性 变形 , 微 
断层 不 发 育 ,为 典型 的 滑 塌 沉 积 。 
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图 2-4 尼日尔 三 角 洲 深水 研究 区 块 体 搬运 沉积 测 井 及 地 震 响应 ( 李 乔 等 ,2013) 
(a) N2 井 岩 性 解释 ;(b) 过 N2 并 地 震 剖 面 
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图 2-5 1148 站 滑 塌 层 岩心 及 测 井 曲线 ( 据 李 前 裕 等 ,2005) 
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2) 露头 特征 
La Rioja 块 体 搬运 沉积 的 露头 照片 显示 , 块 体 搬运 沉积 主要 由 泥 质 碎 悄 流 沉 
积 组 成 ,内 部 夹 有 随机 分 布 的 巨 砾 岩 , 对 下 伏地 层 发 生 侵蚀 (图 2 -6a)。Marnoso 
Arenacea 块 体 搬运 沉积 的 内 部 发 育 逆 冲 推荐 构造 , 断 块 变形 角度 不 同 ,其 表层 起 
伏 不 平 (图 2 -6b) 。 

















图 2-6 典型 块 体 搬运 沉积 露头 照片 ( 据 Armitage 和 Stright,2010) 
(a) La Rioja 块 体 搬运 沉积 露头 ;(b) Mamoso Arenacea 块 体 搬运 沉积 露头 

3. 块 体 搬运 沉积 的 地 震 正 演 模拟 

基于 块 体 搬运 沉积 的 地 震 、 测 井 .岩心 以 及 露头 数据 的 解释 ,依据 实际 的 岩 相 
和 形态 建立 了 块 体 搬运 沉积 的 简单 地 质 模型 。 

1) 块 体 搬运 沉积 模型 一 :地 震 正 演 模拟 

块 体 搬运 沉积 地 质 模型 一 依据 典型 地 震 剖 面 (图 2 -2) 和 露头 资料 (图 2 - 
6a) 所 显示 的 块 体 搬运 沉积 而 建立 (图 2 -7a) 。 该 块 体 搬运 沉积 的 地 质 模型 主要 
由 泥岩 组 成 ,内 部 夹 有 随机 分 布 的 砾 岩 。 块 体 搬运 沉积 宽 5km, 厚 300m, 且 发 育 侵 
刨 擦 痕 。 利 用 N2 井 钻 遇 的 块 体 搬运 沉积 的 速度 信息 建立 速度 模型 (图 2 -7b) 。 


距离 (m) 
1000 1000. 3000 1000. 





图 2 -7 块 体 搬运 沉积 模型 一 
(a) 块 体 搬运 沉积 地 质 模型 ;(b) 块 体 搬运 沉积 速度 模型 
zx eu 
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利用 零 偏 移 距 裙 积 模型 对 块 体 搬运 沉积 模型 一 进行 地 震 模 拟 (图 2 -8)。 块 
体 搬运 沉积 的 内 部 地 震 反 射 呈 斑 点 状 杂乱 反射 特征 ,随地 震 频率 的 增加 杂乱 程度 
相应 增加 ,更 能 反映 实际 块 体 搬运 沉积 的 内 部 构 型 。 块 体 搬运 沉积 起 伏 表 面 以 及 
对 下 伏地 层 的 典型 侵蚀 特征 在 合成 地 震 剖 面 上 均 有 呈现 。 





图 2 -8 块 体 搬运 沉积 模型 一 在 不 同 频率 下 的 地 震 模拟 结果 (李磊 等 ,2013) 
(a)12Hz;(b)36Hz 
2) 块 体 搬运 沉积 模型 二 :地 震 正 演 模拟 
块 体 搬运 沉积 模型 二 (图 2 -9a) 依 据 地 震 反 射 剖面 (图 2 -3) 和 露头 资料 (图 
2 -6b) 所 显示 的 块 体 搬运 沉积 的 特征 而 建立 。 假 设 该 块 体 搬运 沉积 主要 由 碎 居 
岩 组 成 , 厚 约 400m ,前 端 发 育 蚕 瓦 逆 冲 构造 。 块 体 搬运 沉积 的 下 伏地 层 与 上 覆 地 
层 均 为 低速 泥岩 层 (图 2 -9b) 。 





图 2-9 块 体 搬运 沉积 模式 二 
(a) 块 体 搬运 沉积 地 质 模型 ;(b) 块 体 搬运 沉积 速度 模型 
利用 零 偏 移 距 裙 积 模型 对 块 体 搬运 沉积 模型 二 进行 地 震 模 拟 ( 图 2 -10) 。 块 
体 搬运 沉积 的 地 震 模拟 结果 显示 ,内 部 呈 杂 乱 反射 ,低频 地 震 反射 很 难 刻画 块 体 
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搬运 沉积 内 部 变形 构造 ,而 高 频 地 震 反射 可 以 清楚 地 刻画 内 部 的 逆 冲 断面 。 大 多 
数 块 体 搬运 沉积 呈 斑 点 状 杂乱 反射 的 原因 有 两 种 : 泥 质 滑 块 和 碎 丑 岩 占 主体 , 砂 
岩 含量 变化 大 ;差异 压 实 形成 的 高 阻抗 值 。 





图 2 -10 块 体 搬运 沉积 地 质 模式 二 在 不 同 频率 下 的 地 震 模拟 结果 
(a) I2Hz; (b)36Hz 


4. 块 体 搬运 沉积 的 平面 特征 

块 体 搬运 沉积 在 陆 坡 上 以 滑动 为 特征 ,具有 很 强 的 侵蚀 能 力 , 其 底部 往往 具 
有 典型 的 侵蚀 擦 痕 ( 图 2 -2、 图 2 -3)。 块 体 搬运 沉积 对 下 伏 深海 披 覆 沉积 或 水 
道 堤岸 复合 体 进行 侵蚀 ,形成 深 而 宽 的 侵蚀 氛 痕 (图 2 -2、 图 2 -11)。 这 些 侵蚀 
擦 痕 规模 大 小 不 等 ,大 规模 的 侵蚀 擦 痕 宽度 达 1 ~2km( 图 2 - 11a) 。 在 平面 上 , 侵 
刨 擦 痕 与 水 道 沉积 相 比 ,相对 平 直 ( 图 2 -11)。 块 体 搬运 沉积 对 下 伏地 层 侵蚀 所 
形成 的 残余 沉积 往往 位 于 侵蚀 擦 痕 之 间 ( 图 2 -11a)。 块 体 搬运 沉积 对 下 伏地 层 
的 侵蚀 形成 的 残余 地 层 厚 度 ,规模 和 分 布 取决 于 块 体 搬运 沉积 的 强度 和 下 伏地 层 
的 岩 性 。 

在 发 育 较 大 规模 三 角 洲 的 被 动 陆 缘 沉积 盆地 , 块 体 搬运 沉积 很 常见 。 不 规则 
的 海底 地 形 影 响 块 体 搬运 沉积 的 面积 和 厚度 。 在 非 限定 性 陆 坡 环境 , 块 体 搬运 沉 
积分 布 广泛 ,而 在 限定 性 陆 坡 环境 , 块 体 搬运 沉积 分 布 范围 相对 较 小 ,但 沉积 厚度 
较 大 。 块 体 搬运 沉积 的 厚度 和 面积 变化 很 大 ,厚度 从 几米 到 200 多 米 ,面积 从 几 
百 平方 米 到 几 千 平 方 千 米 不 等 。 块 体 搬运 沉积 一 方面 受 早 期 海底 地 形 的 影响 , 另 
一 方面 其 表面 的 起 伏地 形 也 影响 后 期 的 深水 沉积 ( Armitage 等 ,2009; Marr 等 ， 
2001 ;Posamentier 和 Kolla ,2003 ; Shanmugam,2000) 。 块 体 搬运 沉积 的 不 规则 的 表 


面 常常 被 浊 流 和 底 流 所 改变 ,其 上 部 往往 发 育 水 道 和 打 体 (图 2 -2、 图 2 -3)。 
l3 
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图 2-11 尼日尔 三 角 洲 深水 研究 区 发 育 的 块 体 搬运 沉积 平面 分 布 图 ( 李 乔 等 ,2010a) 
(a) MTDsI 平面 分 布 特征 ;(b) MTDs2 平面 分 布 特征 


三 \ 块 体 搬运 沉积 的 成 因 及 演化 


1. 块 体 搬运 沉积 的 成 因 

块 体 搬运 沉积 有 多 种 成 因 机 制 。 超 压 沉 积 物 和 弱 变 形 面 的 存在 是 导致 块 体 
运动 的 基本 原因 ( Morton, 1993; Hampton 和 Lee, 1996; Hesthammer 和 Fossen, 
1999) 。 块 体 搬运 沉积 既 有 来 自 局 部 隆起 的 滑 塌 , 也 有 来 自 陆 架 边 缘 和 上 陆 坡 的 
滑 塌 。 在 大 陆 边缘 演化 期 间 , 任何 时 间 都 可 以 出 现 块 体 搬运 沉积 ( Masson 等 ， 
1997) 。 低 位 体系 域 早期 沉积 物 到 达 陆架 边缘 最 远 处 ,上 禾 水 超 压 载荷 低 于 陆架 
区 域 的 载荷 导致 陆 坡 失 稳 ,形成 块 体 搬运 沉积 ( Cronin 等 ,1998; Dam 和 Sonder- 
holm ,1994 ; Maslin 等 ,1998 ; Posamentier 和 Kolla,2003 ) 。 海 平面 的 相对 下 降 也 会 
导致 峡谷 壁 的 失 稳 ,产生 块 体 搬运 沉积 。 此 外 ,构造 事件 和 气体 水 合 物 溶解 事件 
也 有 可 能 是 陆架 边缘 和 陆 坡 滑 塌 的 原因 ( Armitage 等 ,2009 ; Diaconescu ^5 ,2001) 。 

2. 块 体 搬运 沉积 的 演化 

块 体 搬运 沉积 具有 多 种 成 因 , 本 书 仅 讨论 与 海平 面相 对 下 降 有 关 、 位 于 层 序 
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EE 
底部 的 块 体 搬运 复合 体 的 演化 特征 。 块 体 搬运 复合 体 一 般 具 有 4 个 方面 的 特征 : 


垂 向 上 以 块 体 搬运 复合 体 


一 水 道 堤 岸 复合 体 一 深海 披 覆 沉积 旋回 为 特征 (图 2 — 


2a\ 图 2-3、 图 2-4); 块 体 搬运 复合 体 一 般 上 柳 在 侵蚀 界面 之 上 ,侵蚀 界面 对 应 


于 高 水 位 期 的 凝 缩 层 沉积 


(图 2 -2a、 图 2 -3); 块 体 搬运 复合 体 与 其 上 倾 方向 的 


海底 峡谷 (水 道 ) 可 追踪 对 比 ( 图 2 -3) ;海底 峡谷 或 侵蚀 水 道 一 般 认为 是 相对 海 





平面 低 水 位 时 期 形成 。 基 





于 块 体 搬运 复合 体 在 一 套 沉 积 序列 中 的 位 置 以 及 产生 


频率 ,认为 其 受 异 旋回 控制 ( Strozyk 45,2009) 。 虽 然 很 难 直接 观察 块 体 搬运 沉积 
的 形成 过 程 ,但 可 以 通过 地 震 资料 所 反映 的 信息 对 块 体 搬运 沉积 的 形成 及 演化 进 


行 推测 (图 2-12)。 









块 体 搬运 复合 体 








图 2 -12 块 体 搬运 复合 体 演化 示意 图 (李磊 等 ,2010a) 
相对 海平 面 下 降 旋 回 的 早期 沉积 物 到 达 陆 架 边 缘 最 远 处 ,上 覆 水 超 压 载荷 低 








于 陆架 区 域 , 导 致 陆 坡 失 稳 形成 滑 块 (图 2 -12a) 。 重 力 流 在 下 陆 坡 或 深海 平原 形 


成 块 体 搬运 复合 体 , 并 对 下 伏 较 老 的 深海 披 覆 沉积 或 浊 流 沉积 形成 强烈 的 侵蚀 
(图 2 -12b)。 随 着 海平 面 持续 下 降 , 滑 塌 作用 向 陆 推移 , 富 砂 的 陆架 三 角 洲 发 生 
滑 塌 , 在 陆 坡 或 深海 平原 形成 砂 质 浊 流 沉积 , 浊 流 沉积 不 均匀 释 置 在 块 体 搬运 复 


— 39 -— 


被 动 陆 缘 深水 扇 沉 积 构 型 及 主 控 因 素 分 析 一 一 以 珠江 口 盆地 和 尼日尔 三 角 洲 盆地 为 例 
L———— —————— — ——CCÉ———Ó 





合体 之 上 (图 2 -12c)。 海 侵 和 高 位 旋回 ,陆架 三 角 洲 向 陆 迁 移 , 深 海 披 覆 沉积 均 
匀 披 覆 在 早期 浊 流 沉积 之 上 (图 2-12d) 。 

四 小结 

利用 尼日尔 三 角 洲 西部 深水 区 和 白云 凹陷 深水 区 的 高 分 辩 率 三 维 地 震 资料 
对 块 体 搬运 沉积 的 外 部 形态 、 内 部 构 型 物理 性 质 及 演化 特征 进行 了 初步 探讨 。 
块 体 搬运 过 程 及 其 沉积 作用 在 世界 范围 普遍 存在 。 尽 管 这 些 沉积 体 本 身 不 能 作 
为 有 效 的 储 层 ,但 块 体 搬运 沉积 与 残余 沉积 提供 了 创造 岩 性 圈 闭 的 机 会 。 块 体 搬 
运 沉积 与 浊 流 沉积 在 本 质 上 的 差异 使 得 在 大 陆 边 缘 区 别 两 类 沉积 体 尤为 重要 。 
区 分 块 体 搬运 沉积 和 浊 流 的 沉积 过 程 将 使 储 层 几 何 形态 的 预测 结果 变 得 准确 。 
块 体 搬运 沉积 的 研究 仍 存在 以 下 5 个 方面 的 科学 问题 。 

(1) 块 体 搬运 沉积 是 一 个 地 震 地 层 学 术语 ,该 术语 仅 用 于 描述 地 震 可 识别 沉 
积 物 的 沉积 特征 ,这 些 沉 积 特性 比 露头 所 反映 特性 要 大 。 应 综合 地 震 、 钻 井 、 测 
井 ` 岩 心 ,露头 资料 研究 块 体 搬运 沉积 的 内 部 构造 ,外 部 形态 .内 部 变形 与 外 部 形 
态 之 间 的 联系 以 及 块 体 搬运 沉积 对 陆 坡 可 容 空间 的 影响 。 

(2) 由 于 地 震 分 辩 率 的 限制 ,地 震 剖 面 上 所 识别 的 巨 厚 块 体 搬运 沉积 仅 
能 看 作 一 套 沉积 体 ,实际 上 这 些 沉积 可 能 是 短 时 间 内 形成 的 复合 体 ,也 可 能 
是 一 系列 短期 事件 沉积 的 全 加 。 前 者 的 测 年 几乎 是 一 样 ,后 者 则 可 以 通过 测 
年 进行 区 分 。 

(3) 本 书 仅 讨论 了 与 海平 面相 对 下 降 有 关 、 位 于 层 序 底部 的 块 体 搬运 复合 体 
的 演化 特征 。 陆 坡 和 深海 平原 地 区 存在 多 种 成 因 的 块 体 搬运 沉积 ,确定 块 体 搬运 
沉积 的 成 因 极其 困难 ,尤其 是 埋藏 在 早期 地 层 下 的 块 体 搬运 沉积 或 滑 块 。 

(4) 块 体 搬运 沉积 的 形成 时 间 变 化 很 大 。 块 体 搬运 复合 体 是 低位 体系 域 早期 
形成 的 沉积 层 序 底部 沉积 物 。 海 侵 体 系 域 和 高 位 体系 域 也 可 以 形成 块 体 搬运 沉 
积 。 在 大 多 数 情况 下 , 块 体 搬 运 沉积 的 沉积 作用 和 变形 作用 的 发 生 时 间 不 能 
确定 。 

(5) 储 层 砂 体 的 几何 形态 和 位 置 受 块 状 搬运 沉积 的 影响 ,为 了 提高 储 层 砂 体 
预测 精度 ,应 加 强 块 体 搬运 沉积 的 起 伏地 形 对 浊 流 的 沉积 过 程 及 其 响应 的 影响 
研究 。 
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第 三 节 深水 水 道 


一 、 深 水 水 道 的 沉积 构 型 


1. 深水 水 道 的 地 震 特征 

深水 水 道 是 重力 流 的 主要 通道 和 沉积 场所 ,已 经 成 为 深水 油气 勘探 开发 的 主 
要 目标 ,其 经 济 价值 越 来 越 重 要 。 现 代 深水 水 道 的 宽度 一 般 小 于 10km, 深 度 100m 
左右 ,而 休 体 内 的 分 支 水 道 在 地 震 剖面 上 一 般 难以 分 辨 。 深 水 水 道 一 般 呈 "V" 形 
或 “U" 形 ,水 道 梯度 介 于 1: 133 与 1: 4000 之 间 ,而 峡谷 的 宽度 和 深度 一 般 更 大 , 峡 
谷 梯度 一 般 大 于 1: 200(Clark 和 Pickering,1996)。 

:= 维 地 震 数据 提供 了 深水 水 道 构 型 和 演化 的 信息 ,对 揭示 深水 水 道 的 内 部 构 

型 及 充填 样式 起 到 极 大 的 促进 作用 (Abreu 等 ,2003; Deptuck 等 ,2003; Kolla 等 ， 
2001 ;Posamentier 和 Kolla,2003) 。 高 分 辩 率 地 震 数据 可 以 识别 和 详细 刻画 水 道 的 
外 部 形态 和 内 部 构 型 。 深 水 水 道 存在 侵蚀 型 水 道 和 沉积 型 水 道 两 种 类 型 (图 2 - 
13 .图 2 -14) 。 深 水 水 道 的 构 型 与 陆 坡 的 区 域 或 局 部 构造 变形 和 水 道 侵蚀 有 关 。 
深水 重力 流 的 侵蚀 和 沉积 活动 改变 和 塑造 水 道 的 形态 。 

1 ) 侵 蚀 型 深水 水 道 

三 维 地 震 数据 可 以 刻画 侵蚀 水 道外 部 形态 和 内 部 构 型 (图 2 -13) :侵蚀 水 道 
呈 "V" 形 或 "U" 形 地 震 反射 特征 ;水 道 底部 被 强 振幅 滞留 沉积 所 充填 ;水 道 边缘 被 
弱 振幅 杂乱 反射 的 块 体 搬运 沉积 和 弱 振幅 平行 反射 的 深海 披 覆 沉积 所 充填 ;水 道 
壁 可 见 滑 塌 形 成 的 滑 块 。 

侵蚀 型 深水 水 道 是 重力 流 搬运 粗 粒 物质 的 通道 ,少量 的 粗 粒 物质 滞留 在 水 道 
底部 ,大 部 分 粗 粒 物质 被 重力 流 搬运 到 下 陆 坡 或 深海 平原 区 域 。 侵 蚀 水 道内 的 充 
填 物 质 多 为 重力 流 静 止 期 的 深海 披 覆 沉积 。 重 力 流 对 水 道 壁 的 长 期 侵蚀 导致 水 
道 壁 失 稳 发 生 滑 塌 ,形成 滑 块 。 上 倾 方向 的 水 道 壁 滑 塌 形 成 的 重力 流 在 水 道 下 倾 
方向 沉积 下 来 。 

2) 沉积 型 深水 水 道 

深水 水 道 一 方面 可 以 作为 重力 流 输送 沉积 物 的 通道 , 另 一 方面 也 可 以 作为 重 

ees aine 





被 动 陆 缘 深 水 扇 沉 积 构 型 及 主 控 因素 分 析 一 一 以 珠江 口 盆地 和 尼日尔 三 角 洲 岔 地 为 例 
一 一 




















图 2-13 白云 凹陷 发 育 的 深水 侵蚀 水 道 
(a) 白云 凹陷 海底 倾角 方位 角 属性 ;(b) 一 (d) 典 型 地 震 剖面 ;(e) 一 (g) 地 质 剖面 

力 流 沉积 的 场所 。 重 力 流 形成 早期 ,其 搬运 能 力 强 ,经 水 道 将 沉积 物 搬运 到 下 陆 
坡 或 深海 平原 。 重 力 流 活动 晚期 ,其 能 量 减弱 ,搬运 载荷 的 能 力也 减弱 ,重力 流 可 
以 在 水 道内 发 生 沉积 充填 。 沉 积 型 深水 水 道内 部 被 粗 粒 重力 流 沉 积 物 所 充填 , 周 
围 为 细 粒 深海 泥 质 沉积 。 因 此 ,沉积 型 水 道具 有 典型 的 地 震 反 射 特征 : 呈 “U”" 形 ， 
内 部 为 强 振幅 地 震 反 射 , 周 围 为 弱 振幅 反射 (图 2 -14) 。 

2. 深水 水 道 的 地 震 正 演 模拟 

1 ) 水 道 迁移 地 震 正 演 模拟 

为 了 检验 是 否 能 够 产生 水 道 迁移 地 震 响应 (图 2 -13b) ,建立 一 个 由 5 期 水 道 
组 成 的 水 道 迁移 地 质 模型 (图 2 -15) 。 每 一 期 水 道 均 为 侵蚀 水 道 , 侵 蚀 水 道 由 底 
部 粗 粒 沾 留 沉积 \ 块 体 搬运 沉积 和 深海 泥岩 组 成 , 宽 深 比 小 于 2: 1。 

图 2 -16 显示 了 5 期 水 道 的 48Hz 地 震 模拟 结果 。 与 白云 凹陷 第 四 系 陆 坡 深 
水 水 道 地 震 反射 结果 一 样 :水 道 呈 “U" 形 地 震 反射 特征 , 强 振幅 位 于 水 道 的 底部 ， 


强 振幅 反射 结构 具有 侧 向 迁移 特征 ,水 道上 部 及 周围 呈 弱 振幅 反射 特征 。 由 于 假 
EN RS 
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图 2-14 尼日尔 三 角 洲 深水 研究 区 发 育 的 深水 沉积 型 水 道 


(a)20Hz 振幅 属性 ;(b) 典 型 地 震 剖 面 ;(e) 地 质 前 面 
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图 2-15 水 道 迁 移 模型 


(a) 水 道 迁移 地 质 模型 ;(b) 水 道 迁移 速度 模型 
沉积 来 自 上 倾 方向 水 道 壁 的 滑 塌 ,其 速度 与 水 道 两 侧 的 陆 坡 


生 大 的 振幅 异常 。 


运 


定 水 道内 的 块 体 搬 ; 


速度 接近 而 未 产 
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2) 水 道 加 积 地 震 正 演 模拟 

同样 用 地 震 正 演 模拟 来 验证 是 否 能 产生 水 道 加 积 地 震 反 射 特征 (图 2 -13b、c)。 
图 2 -17 是 4 期 水 道 组 成 的 垂 向 加 积 模型 。 水 道 宽 深 比 大 于 15: 1 ,水 道 滞留 砂岩 
沉积 厚度 大 于 60m。 对 水 道内 的 不 同 构 型 单元 给 定 不 同 的 速度 。 











— 速度 cms) 
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图 2-17 水 道 加 积 模型 
(a) 水 道 加 积 地 质 模型 ;(b) 水道 加 积 速 度 模型 
利用 48Hz 子 波 对 水 道 加 积 模型 进行 合成 地 震 模拟 。 模 拟 结果 与 白云 凹陷 第 
四 系 陆 坡 水 道 加 积 的 地 震 反 射 特征 类 似 (图 2 — 18) :水 道 的 地 震 反 射 呈 “U" 形 ;水 
道内 以 弱 振幅 充填 为 主 ,水 道 底部 以 强 振幅 反射 为 特征 ;水 道 底部 强 振幅 反射 垂 
向 加 积 特征 明显 。 
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图 2-18 水 道 加 积 地 震 正 演 模拟 结果 

二 、 深 水 水 道 的 演化 

深水 水 道 的 演化 主要 有 3 个 阶段 (图 2 - 19) : 侧 向 迁移 期 ,重力 流 侵蚀 能 力 
强 , 对 陆 坡 进行 侵蚀 导致 水 道 侧 向 迁移 ;水 道 加 积 期 ,重力 流 侵蚀 能 力 逐 渐 减 弱 ， 


cai es 








第 二 章 “被动 陆 缘 深 水 重力 流 沉积 单元 的 沉积 构 型 


水 道内 主要 以 垂 向 加 积 为 主 ;水 道 废弃 阶段 ,重力 流 的 速度 下 降 , 水 道内 以 细 粒 沉 
积 为 主 ,其 后 伴随 着 深海 披 覆 沉积 。 














图 2-19 深水 水 道 演化 地 质 模式 图 ( 据 Peakall 等 ,2000) 

白云 凹陷 深水 区 近海 底 的 高 分 辩 率 三 维 地 震 资料 清晰 的 揭示 了 顺 陆 坡 方向 
发 育 的 深水 水 道 演 化 特征 : 侧 向 迁移 和 垂 向 加 积 (图 2 - 13) 。 深 水 水 道 侧 向 迁移 
区 以 水 道 的 侧 向 迁移 为 特征 ,水 道 边缘 以 琶 瓦 状 地 震 反 射 为 特征 (图 2 -13b、e)。 
水 道 的 侧 向 迁移 导致 水 道内 侧 的 增生 沉积 和 外 侧 的 侵蚀 。 深 水 水 道 垂 向 加 积 区 ， 
水 道内 沉积 以 垂 向 加 积 为 特征 (图 2 - 13c.d.f.g) 。 深 水 水 道 侧 向 迁移 区 水 道 弯 
曲 度 比 水 道 加 积 区 弯曲 度 要 大 。 陆 坡 内 发 育 的 水 道 作 为 重力 流 输 送 通道 时 ,重力 
流 在 水 道内 发 生 沉积 过 路 和 侵蚀 。 水 道 底 部 形成 少量 粗 粒 滞留 沉积 外 ,水 道内 部 
以 深海 披 覆 沉积 为 主 。 此 时 的 深水 水 道 , 宽 深 比 低 , 弯 曲 度 相对 较 高 ,保持 较 高 的 
稳定 性 。 在 水 道 下 倾 方向 ,重力 流 能 量 减弱 ,侵蚀 能 力 减 小 ,重力 流 开 始 在 水 道内 
发 生 沉积 。 此 时 的 深水 水 道 , 宽 深 比 增 大 ,弯曲 度 降低 。 

三 小 结 

白云 凹陷 深水 区 与 尼日尔 三 角 洲 西部 深水 区 的 三 维 地震 资 料 清晰 地 揭示 了 
深水 水 道 的 外 部 形态 、 内 部 构 型 . 番 置 样式 以 及 演化 特征 。 侵 蚀 型 水 道 由 底部 粗 
粒 滞留 沉积 \ 碎 习 流 或 滑 块 沉积 以 及 深海 披 覆 沉积 组 成 。 沉 积 型 水 道内 部 可 能 由 
正 粒 序 的 浊 流 沉积 所 充填 。 深 水 水 道 的 演化 可 以 分 为 侧 向 迁移 阶段 . 垂 向 加 积 阶 
段 \ 上 废弃 阶段 。 陆 坡 的 坡度 、 可 容 空间 ,颗粒 大 小 以 及 重力 流 的 流速 影响 了 水 道 的 
形状 和 演化 。 
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第 四 节 ”水道 堤岸 复合 体 


一 \ 水 道 堤岸 复合 体 的 沉积 构 型 


1. 水 道 堤岸 复合 体 的 地 震 、 测 井 特征 

水 道 堤岸 复合 体 是 粗 粒 沉积 物 搬运 到 深海 区 域 的 主要 通道 和 沉积 场所 , 数 千 
千 米 长 ,是 重要 的 深海 地 貌 单元 。 深 水 水 道内 浊 流 的 动力 学 机 制 与 河流 的 动力 学 
机 制 有 很 大 的 不 同 ,并 且 浊 流 与 周围 海水 的 密度 差 比 河流 与 空气 的 密度 差 要 小 ， 
浊 流 易 越 过 水 道 边缘 形成 溢 流 ( Peakall 等 ,2000; Keevil 等 ,2007; Mohrig 和 But- 
tles,2007) 。 水 道内 主要 发 生 沉 积 过 路 ,而 溢 流 在 水 道 两 侧 形成 连续 的 堤岸 沉积 。 

1) 水 道 堤岸 复合 体 的 地 震 特征 

白云 凹陷 发 育 典型 的 水 道 堤岸 复合 体 沉积 (图 2 -20) 。 在 垂直 于 水 道 堤岸 复 
合体 的 地 震 剖面 上 , 浅 色 振 幅 为 强 波 谷 反射 , 深 色 振幅 为 强 波峰 反射 (图 2 -20b、 
c). 。 中 间 为 弱 振幅 “U" 形 反射 ,两 侧 为 强 振幅 攀 状 反射 ,整体 呈 海 鸥 翼状 。 强 振 
幅 棉 状 反射 解释 为 由 重力 流溢 流 形成 的 堤岸 沉积 。 堤 岸 沉积 物 粒度 的 横向 变化 
导致 棉 形 体 的 地 震 振幅 由 内 向 外 逐渐 减弱 ( 图 2 -20b.c) 。 中 间 弱 振幅 解释 为 泥 
质 充 填 的 侵蚀 水 道 。 

尼日尔 三 角 洲 西部 深水 研究 区 上 中 新 统 发 育 水 道 堤岸 复合 体 沉积 (图 2 - 
21a) 。 垂 直 于 水 道 堤 岸 复合 体 的 地 震 剖面 清晰 展示 两 期 乔 置 的 水 道 堤 岸 复 合体 
(图 2 -21b,c) 。 早 期 的 水 道 堤 岸 复合 体 地 震 剖面 上 具有 下 列 特征 :水 道内 为 强 振 
幅 充填 ;堤岸 呈 中 弱 振 幅 枢 状 外 形 。 后 期 的 水 道 堤岸 复合 体 地 震 反射 特征 表现 
为 :中 弱 振幅 水 道 充填 , 弱 振幅 槐 状 堤岸 沉积 。 

水 道 堤 岸 复合 体 由 水 道 .堤岸 组 成 (图 2 -22)。 堤 岸 湖 将 堤岸 分 成 内 堤岸 和 
外 堤岸 两 部 分 。 侵 蚀 通道 的 反射 特征 呈 强 振幅 杂乱 特征 或 弱 振 幅 杂 乱 充 填 特 征 
(图 2-20b\e\ 图 2-21b)。 强 振幅 杂乱 反射 解释 为 水 道内 的 限定 性 重力 流 沉 积 
(图 2-21c) 。 弱 振幅 杂乱 反射 解释 为 侵蚀 后 期 的 泥 质 充填 。 水 道内 充填 物 的 性 
质 与 重力 流 性 质 和 物 源 供给 丰富 程度 有 关 。 内 堤岸 的 地 震 反 射 呈 连 续 性 反射 或 
杂乱 反射 特征 。 槐 形 的 外 堤岸 由 溢出 的 细 粒 浊 积 物 与 深海 泥 质 沉积 组 成 。 
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图 2-20 白云 凹陷 发 育 的 水 道 堤 岸 复合 体 
(a) 水 道 堤岸 复合 体 均 方 根据 属性 ;(b) 一 (4) 典型 地 震 前 面 



































图 2-21 尼日尔 三 角 洲 深水 研究 区 上 中 新 统 发 育 的 水 道 堤 岸 复合 体 (李磊 等 ,2008a) 
(a)20Hz 振幅 属性 ;(b) 和 典型 地 震 剖面 ;(e) 地 质 剖面 
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图 2 -22 水 道 堤岸 复合 体 几何 形态 及 内 部 构 型 简 图 
2) 水 道 堤岸 复合 体 的 测 井 特征 
粗 粒 块 状 砂岩 充填 水 道 堤岸 复合 体 的 测 井 响 应 具有 以 下 特征 :高 电阻 率 , 低 
自然 伽 马 值 , 且 自然 伽 马 曲线 上 下 均 为 突变 接触 , 呈 箱 形 特 征 ; 溢 流 沉积 形成 的 堤 
岸 沉积 具有 正 粒 序 特征 ,自然 伽 马 曲 线 呈 钟 形 (图 2-23) 。 
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图 2-23 尼日尔 三 角 洲 深水 研究 区 NI 井 水 道 \ 堤 岸 测 井 响应 特征 
2. 水 道 堤岸 复合 体 的 地 震 正 演 模拟 
利用 地 震 剖 面 所 显示 的 水 道 堤岸 复合 体 信息 建立 简单 的 地 质 模型 (图 2 - 
24)。 侵 蚀 水 道内 主要 由 低速 的 细 粒 物质 充填 ,底部 为 高 速 粗 粒 水 道 滞留 沉积 物 
(图 2 -24a、b)。 假 设 棉 形 的 堤岸 由 砂 泥 岩 互 层 组 成 ,内 堤岸 向 外 堤岸 ,其 速度 逐 


渐 减 小 (图 2 -24a、b)。 
V. darc 
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图 2-24 水 道 堤 岸 复合 体 模型 
(a) 水 道 堤岸 复合 体 地 质 模型 ;(b) 水 道 堤岸 复合 体 速度 模型 


距离 tm) 
'000 3000 


零 相位 36Hz 子 波 裙 积 模拟 结果 与 实际 地 震 数据 类 似 (图 2 - 20b, c. 2 - 
25 ) 。 堤 岸 沉积 呈 模 状 外 形 , 具 有 强 振幅 、 高 连续 性 反射 特征 。 水 道内 部 反射 较 
弱 , 底 部 见 少量 强 振幅 反射 。 地 震 正 演 模拟 结果 进一步 证 实 了 对 实际 地 震 数据 解 


释 的 合理 性 。. 
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图 2-25 水 道 堤 岸 复合 体 地 震 正 演 模拟 结果 


三 \ 水 道 堤岸 复合 体 的 演化 
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水 道 堤岸 复合 体 是 深水 沉积 体系 的 重要 组 成 部 分 之 一 。 早 期 


重力 流 在 水 道 





内 发 生 侵蚀 ,很 少 发 生 沉积 作 用 , 仅 部 分 粗 粒 物质 在 水 道 底部 形成 滞留 沉积 (图 
2 -26a) 。 由 于 重力 流 的 不 断 侵蚀 导致 水 道 壁 过 陡 , 发 生 滑 塌 。 当 重力 流 在 水 道内 
过 路 时 ,重力 流 越 过 水 道 壁 , 在 水 道外 侧 形成 槐 状 的 堤岸 。 堤 岸 沉 积 的 粒度 由 内 
向 外 逐渐 变 细 ( 图 2 -26a) 。 若 重力 流 供给 不 足 , 持 续 时 间 短 ,水 道 往往 被 深海 泥 
质 沉积 所 充填 (图 2 -26b c) 。 若 重力 流 供给 充足 ,持续 时 间 长 ,水道 则 被 较 细 粒 








的 重力 流 沉 积 所 充填 (图 2 -26d.e) 。 
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重力 流 供给 不 足 ， 
puel 持续 时 间 短 
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图 2 -26 水 道 堤岸 复合 体 演化 示意 图 
与 无 堤岸 水 道 相 比 ,水 道 堤岸 复合 体 弯曲 度 相对 较 高 (图 2 -13、 图 2 -20a、 
图 2 -21a)。 水 道 坦 岸 复合 体 两 翼 一 般 不 对 称 , 溢 流 在 水 道外 侧 形 成 的 堤岸 厚度 
大 \ 面 积 广 (图 2 -27) 。 顺 水 道 方向 ,堤岸 厚度 逐渐 减 小 (图 2 -27) 。 














图 2 -27 水 道 坦 岸 沉 积 水 槽 实验 结果 ( 据 Kane 等 ,2010) 
三 小 结 


具有 海鸥 避 状 地 震 反射 特征 的 水 道 堤 岸 复合 体 是 水 道 沉积 与 沿 水 道 壁 的 槐 
状 溢 岸 沉积 组 成 的 深水 重力 流 沉 积 单元 。 水 道 坦 岸 复合 体 由 水 道 和 堤岸 两 部 分 
组 成 ,堤岸 消 又 将 坦 岸 分 成 内 堤岸 和 外 堤岸 两 部 分 。 堤 岸 沉积 的 岩 性 主要 受 重力 
流 的 岩 性 影响 ,堤岸 岩 性 由 内 向 外 逐渐 变 细 。 而 相应 的 水 道 充 填 沉积 物 的 岩 性 由 
比较 复杂 ,可 能 与 重力 流 的 岩 性 持续 时 间 以 及 海平 面 升降 等 因素 有 关 。 
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第 二 章 “被动 陆 缘 深 水 重力 流 沉积 单元 的 沉积 构 型 


第 五 节 X 体 


一 、 朵 体 的 沉积 构 型 

1. 朵 体 的 地 震 、 测 井 特征 

1) 采 体 的 地 震 特征 

和 采 体 一 般 位 于 侵蚀 水 道 或 水 道 堤 岸 复合 体 的 末端 ,主要 由 席 状 砂 沉积 组 成 
(图 2 -28、 图 2-29)。 尼 日 尔 三 角 洲 西部 深水 区 坡 脚 逆 冲 带 发 育 由 水 道 连接 的 
多 个 打 体 (图 2 -30a) 。 条 体 在 地 震 剖面 上 有 两 种 反射 特征 : 强 振幅 平行 亚 平 行 反 
射 (图 2 -28b、 图 2 -29b) ; 强 振幅 丘 状 反射 ,内 部 同 相 轴 见 底 超 现象 (图 2 — 30b c) 。 
































图 2-28 白云 凹陷 21Ma 发 育 的 朱 体 
(a)SB21 ~ 60ms 均 方 根 振幅 属性 ;(b) 典 型 地 震 剖面 

在 非 限定 性 的 陆 坡 或 深海 平原 ,水 道 或 水 道 堤 岸 复合 体 末 端 发 育 的 打 体 一 般 
厚度 薄 , 规 模 较 大 ,其 地 震 相 主要 由 一 个 或 多 个 强 振幅 平行 或 亚 平 行 地 震 反射 同 
相 轴 组 成 。 在 限定 性 陆 坡 微 盆 地 ( 盐 或 泥 底 辟 构 造 活动 .重力 逆 冲 构造 活动 等 形 
成 的 ) 内 形成 的 条 体 ,厚度 较 大 规模 小 。 这 类 条 体 的 地 震 相 一 般 具 有 丘 状 外 形 。 

2) 采 体 的 测 井 特征 

条 体 由 复合 席 状 砂 (amalgamated sheet) 和 层 状 席 状 砂 (layered sheet) 组 成 (图 
2 -29c) 。 复 合 席 状 砂 的 单 砂 体 厚 度 一 般 小 于 20m, 层 状 席 状 砂 单 砂 体 多 由 小 于 
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12-29 尼日尔 三 角 洲 深水 研究 区 12. 5Ma 发 育 的 朱 体 
(a)SB12.5 ~ 60ms 均 方 根 振幅 图 ;(b) 典 型 地 震 剖面 ;(e) N2 井 朱 体 测 井 响应 































































































图 2-30 尼日尔 三 角 洲 深水 研究 区 第 四 系 条 体 沉 积 体系 (李磊 等 ,2010b) 
(a) 条 体 的 均 方 根 振幅 属性 ;(b) 一 (ec) 典 型 地 震 剖 面 
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5m 的 砂 体 组 成 (图 2 -29c、 图 2 -31) 。 层 状 席 状 砂 组 成 的 洒 体 ,其 自然 伽 马 曲线 
呈 锯 齿 状 ,具有 正 旋回 特征 (图 2 -29c) 。 复 合 席 状 砂 的 自然 伽 马 曲 线 顶 底 均 为 突 
变 接触 ,具有 箱 状 特征 (图 2 -29c) 。 目 前 研究 区 的 地 震 资料 仍 不 能 对 打 体 内 部 的 
构 型 单元 进行 详细 的 刻画 。 随 着 地 震 资料 品质 的 提高 ,地震 资 料 有 可 能 将 近 端 打 
体 的 分 支 水 道 识别 出 来 。 
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图 2-31 尼日尔 三 角 洲 深水 研究 区 N2 井 不 同类 型 砂 体 厚度 统计 直方 图 

2. 采 体 的 岩心 .露头 特征 

1) 采 体 的 岩心 特征 

岩心 数据 显示 ,条 体 对 下 伏地 层 具有 侵蚀 作用 ,底部 见 冲 刷 面 (图 2 -32) 。 冲 
刷 面 上 为 中 、 细 粒 砂 岩 , 具 有 逆 粒 序 结构 。 块 状 中 、 细 砂岩 组 成 的 复合 席 状 砂 解释 
为 朱 体 内 的 分 支 水 道 沉 积 。3064. 92 ~ 3066m 条 体 取 心 数据 显示 了 席 状 砂 沉积 的 
逆 粒 序 结构 :底部 为 具有 变形 纹 层 的 暗色 泥岩 ,之 上 为 具有 水 平 层 理 和 滑 移 变形 
构造 的 浅 灰 色 粉 砂 质 泥岩 ,顶部 为 极 疏 松 易 破 碎 的 灰色 中 、 粗 粒 块 状 砂岩 。 

2) 采 体 的 露头 特征 

爱尔兰 石炭 系 Ross 朱 体 露头 照片 显示 人 条 体 与 上 禾 的 水 道 沉积 旋回 (图 2 - 
33)。 人 条 体 由 多 套 席 状 砂 和 泥岩 夹层 组 成 。 单 层 席 状 砂 的 厚度 一 般 小 于 5m。 

3. 灯 体 的 地 震 正 演 模拟 

1) 近 端 杀 体 的 地 震 正 演 模拟 

近 端 杀 体 的 地 质 模型 由 两 套 厚度 小 于 20m 的 、 含 分 支 水 道 的 条 体 释 置 而 成 


(图 2 -34a)。 该 条 体 模型 与 复合 席 状 砂 沉 积 组 成 的 打 体 类 似 ( 图 2 -29)。 复 合 
me 
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图 2 -32 白云 凹陷 LI 井 测 井 及 岩心 数据 ( 李 乔 等 ,2012a) 








图 2-33 爱尔兰 石炭 系 Ross 水 道 , 朱 体 露头 照片 ( 据 Pyles,2008) 
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席 状 砂 的 砂 地 比 高 ,泥岩 夹层 较 少 。 对 近 端 采 体 的 各 个 沉积 构 型 单元 赋予 一 定 的 
速度 值 ,建立 速度 模型 (图 2 734b) 。 


Rem) 
2000 3000 





4000. 





图 2 -34 近 端 洒 体 模型 ( 李 逢 等 ,2012a) 
(a) 近 端 打 体 的 地 质 模型 ;(b) 近 端 休 体 的 速度 模型 

分 别 选用 不 同 频率 的 零 相 位 子 波 对 近 端 条 体 地 质 模型 进行 正 演 分 析 , 结 果 显 
示 ( 图 2 -35) : 强 振幅 波峰 与 杀 体 的 项 界 相对 应 ;在 不 同 频率 下 , 采 体 的 地 震 响应 
均 为 连续 性 较 好 的 平行 反射 ,地 震 响应 未 能 刻画 出 分 支 水 道 的 构 型 特征 ; 随 着 频 
率 的 提高 ,地 震 反 射 同 相 轴 的 能 量 在 横向 上 出 现 差异 。 因 此 ,利用 地 震 资料 可 以 
识别 出 条 体 ,但 对 条 体内 的 构 型 单元 差异 一 般 很 难 在 剖面 上 识别 出 来 。 对 于 一 些 
高 分 辩 率 地 震 资料 ,由 于 打 体 的 地 震 同 相 轴 在 横向 上 存在 细微 的 差异 ,可 以 利用 
切片 或 地 震 属 性 技术 对 其 进行 刻画 。 
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图 2 -35 近 端 打 体 不 同 频率 子 波 地 震 正 演 模拟 结果 
2) 远 端 采 体 的 地 震 正 演 模拟 
远 端 打 体 模型 由 层 状 席 状 砂 组 成 (图 2 -36a) 。 层 状 席 状 砂 以 砂岩 ,泥岩 互 层 
为 特征 , 砂 地 比 低 。 单 层 席 状 砂 最 大 厚度 5m, 层 状 席 状 砂 组 成 的 条 体 最 大 厚度 
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EE 
25m( 图 2 -36a) 。 席 状 砂 和 层 间 泥 岩 的 速度 由 尼日尔 三 角 洲 西 部 深水 区 N2 井 的 
声波 曲线 计算 得 到 ,建立 了 相应 的 速度 模型 (图 2 36b) 。 


距离 (m) 距离 (m) 
2000 3000 1000 2000 3000. 4000. 











[02-36 JA HEBES CAREAT 20122) 
(a) 远 端 打 体 地 质 模型 ;(b) 远 端 朱 体 速度 模型 
远 端 打 体 的 地 质 模型 地 震 模拟 显示 : 强 振幅 平行 反射 同 相 轴 对 应 于 朱 体 的 顶 
界面 ; 单 层 厚度 较 薄 的 席 状 砂 (小 于 5m) 在 地 震 剖 面 上 很 难 识别 (图 2 -37)。 因 
此 ,地 震 资 料 所 识别 出 的 强 振幅 平行 亚 平 行 反 射 可 能 是 多 套 层 状 席 状 砂 沉积 的 地 
震 响应 (图 2 -29)。 
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图 2 -37 远 端 打 体 不 同 频率 子 波 地 震 正 演 模拟 结果 ( 李 乔 等 ,2012a) 
二 、 采 体 的 演化 
陆 坡 区 乃至 深海 平原 均 可 以 发 育 朱 体 。 在 水 道 或 峡谷 的 出 口 处 ,地 形 往往 相 
对 较 缓 ,峡谷 或 水 道内 的 限定 性 重力 流转 为 非 限定 性 重力 流 ,重力 流 携带 沉积 物 


的 能 力 减 弱 ,从 而 在 水 道 或 峡谷 末端 形成 休 状 沉积 。 条 体 造成 了 海底 地 形 的 渐进 
性 变化 。 水 道 迁 移 的 同时 ,条 体 也 发 生 侧 向 和 纵向 的 迁移 。 水 道 和 条 体 的 多 期 垂 
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向 全 加 和 侧 向 迁移 形成 规模 巨大 的 深水 扁 。 人 条 体 的 厚度 相对 较 薄 ,地 震 响 应 往往 
对 应 一 个 或 几 个 地 震 反射 同 相 轴 ,因此 仅仅 利用 地 震 资料 很 难 分 析 打 体 的 演化 期 
次 (图 2 -28b、 图 2 -29b)。 测 井 和 岩心 数据 具有 较 高 垂 向 分 辩 率 ,可 以 根据 测 井 
曲线 所 反映 的 正 旋回 (图 2 -29c) 和 反 旋 回 (图 2 -32) 特 征 推 断 条 体 的 进 积 或 退 
积 演化 特征 。 

三 、 深 水 条 体 沉积 构 型 模式 

陆 坡 区 乃至 深海 平原 均 可 以 发 育 打 体 。 利 用 高 分 辨 率 三 维 地 震 资料 . 钻 测 井 
资料 可 以 开展 三 个 级 次 的 条 体 研究 : 打 体 单元 、 打 体 以 及 朱 体 复合 体 (图 2 -38)。 
在 水 道 或 水 道 一 堤岸 复合 体 的 出 口 处 ,地 形 往往 相对 较 缓 ,发 育 多 条 分 支 水 道 。 
在 分 支 水 道 末 端 ,限定 性 重力 流转 为 非 限定 性 重力 流 ,重力 流 携带 沉积 物 的 能 力 
减弱 ,从 而 在 分 支 水 道 末端 形成 杀 体 单元 。 多 个 条 体 单元 在 横向 上 相互 连接 形成 
人 条 体 。 打 体内 ,靠近 补给 水 道 , 分 支 水 道 发 育 带 又 称 为 近 端 打 体 , 朱 体 单元 释 置 带 
构成 了 远 端 朱 体 。 近 端 打 体 以 分 支 水 道 复合 席 状 砂 沉积 为 主 , 远 端 打 体 以 层 状 席 
状 砂 沉积 为 主 。 水 道 的 迁移 ,导致 打 体 在 横向 上 的 迁移 。 不 同时 期 的 打 体 在 侧 向 
上 的 迁移 和 垂 向 短 加 形成 杀 体 复合 体 。 

一 般 情 况 下 ,条 体 的 厚度 相对 较 薄 ,地 震 响应 往往 对 应 一 个 或 几 个 地 震 反 射 
同 相 轴 ,仅仅 利用 地 震 资料 很 难 识别 出 打 体 内 部 的 分 支 水 道 和 打 体 单元 。 测 井 和 
岩心 数据 具有 较 高 垂 向 分 辨 率 , 可 以 根据 测 井 和 岩心 数据 所 反映 的 正 旋回 和 反 旋 
回 特征 推断 洒 体 的 进 积 或 退 积 演化 特征 。 

四 .小 结 

打 体 发 育 在 峡谷 ,水道 或 水 道 堤岸 复合 体 的 末端 。 打 体 在 非 限定 性 盆地 和 限 
定性 盆地 均 可 发 育 ,其 平面 展 布 往 往 受 控 于 海底 的 地 形 。 非 限定 性 分 地 发 育 的 朱 
体 厚 度 小 .面积 大 ,在 地 震 剖 面 上 主要 表现 为 一 个 或 几 个 高 连续 性 的 平行 亚 平 行 
地 震 反 射 特征 。 限 定性 盆地 发 育 的 条 体 厚度 大 、 面 积 小 ,在 地 震 剖 面 上 有 时 呈 强 
振幅 、 高 连续 性 \ 丘 状 反射 特征 。 深 水 条 体 可 划分 为 小 层 和 层 组 、 和 打 体 单元 、 条 体 、 
杂 体 复合 体 为 4 个 级 次 。 在 高 分 辨 率 三 维 地 震 尺 度 上 ,可 以 进行 条 体 单元 \ 人 朱 体 
和 条 体 复合 体 3 个 级 次 的 研究 。 根 据 分 支 水 道 发 育 情况 ,可 以 将 条 体 划分 为 近 端 
杂 体 和 远 端 休 体 。 杂 体 对 下 伏地 层 轻微 侵蚀 ,具有 块 状 粒 序 层 理 。 近 端 休 体 由 分 
支 水 道 复合 席 状 砂 组 成 , 远 端 休 体 由 条 体 单 元 层 状 席 状 砂 组 成 。 复 合 席 状 砂 主要 
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图 2-38 深水 条 体 的 沉积 构 型 模式 ( 李 帮 等 ,2012a) 

由 砂岩 组 成 ,内 部 含 少 量 泥 岩 夹层 。 复 合 席 状 砂 的 自然 伽 马 测 井 响应 呈 箱 形 。 层 
状 席 状 砂 由 砂岩 和 泥岩 互 层 组 成 。 层 状 席 状 砂 的 自然 伽 马 测 井 响应 呈 句 齿 状 。 

杂 体 由 复合 席 状 砂 和 层 状 席 状 砂 组 成 。 复 合 席 状 砂 主要 由 砂岩 组 成 ,内 部 仿 
少量 泥岩 夹层 。 复 合 席 状 砂 的 自然 伽 马 测 井 响应 呈 箱 形 。 层 状 席 状 砂 由 砂岩 和 
泥岩 互 层 组 成 。 层 状 席 状 砂 的 自然 伽 马 测 井 响应 呈 锯 齿 状 。 岩 心 数据 显示 , 采 体 
对 下 伏地 层 轻微 侵蚀 ,具有 块 状 粒 序 层 理 。 条 体 往 往 被 上 材 水 道 所 侵蚀 。 

朱 体 席 状 砂 是 最 优质 的 深水 储 层 单元 。 墨 西 哥 湾 北部 深水 区 60% 的 油气 产 
量 来 自 于 基体 席 状 砂 , 大 约 25% 的 油气 产量 来 自 水 道 砂岩 ,15% 来 自 堤岸 席 状 砂 。 
安哥拉 深水 油气 储量 主要 来 自打 体 席 状 砂 ,巴西 深水 储 层 主要 是 水 道 砂 和 人 打 体 席 
状 砂 。 席 状 砂 储 层 的 几何 形态 最 简单 , 侧 向 、 垂 向 连续 性 好 ,分 布 范 围 广 ,粒度 变 
化 小 ,具有 良好 的 物性 。 席 状 砂 又 可 以 分 为 复合 席 状 砂 和 层 状 席 状 砂 。 复 合 席 状 
砂 由 倒置 砂岩 层 组 成 ,几乎 不 含 泥岩 夹层 ,高 砂 地 比 。 层 状 席 状 砂 由 砂岩 层 和 泥 
崖 夹层 倒置 而 成 , 砂 地 比 低 。 席 状 砂 与 水 道 最 大 差别 是 具有 较 高 的 宽厚 比 。 席 状 
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砂 储 层 与 圈 闭 一 般 匹 配 较 好 。 储 层 的 面积 比 圈 闭 面积 大 是 席 状 砂 储 层 与 其 他 深 
水 储 层 单元 最 大 的 区 别 。 

由 于 研究 目标 区 一 一 尼日尔 三 角 洲 西部 深水 区 与 白云 深水 区 勘探 程度 低 、 钻 
测 井 资料 少 ,本 书 仅 基于 的 高 分 辩 率 三 维 地 震 资料 对 被 动 陆 缘 深 水 重力 流 沉积 单 
元 和 沉积 体系 开展 了 初步 研究 ,而 未 能 对 不 同 重力 流 沉积 单元 的 形成 过 程 中 流体 
的 性 质 及 其 过 程 进 行 识别 和 分 类 。 顺 陆 坡 方 向 ,不 同 流 态 重力 流 之 间 的 转化 和 控 
制 因素 是 深水 沉积 研究 的 热点 和 难点 。 在 岩心 和 露头 资料 丰富 的 地 区 ,应 进一步 
加 强 不 同 沉积 单元 内 部 结构 演化 及 成 因 的 研究 。 
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基于 尼日尔 三 角 洲 西部 深水 研究 区 与 白云 凹陷 深水 研究 区 的 三 维 地 震 资料 
和 3 口 钻井 资料 研究 发 现 ,虽然 重力 流 沉积 体系 的 基本 沉积 单元 是 相同 的 , 均 由 
块 体 搬运 沉积 水道, 水 道 堤岸 复合 体 和 人 朱 体 4 种 基本 的 重力 流 沉积 单元 组 成 ,但 
不 同 地 区 甚至 同一 地 区 不 同 地 层 所 发 育 深水 重力 流 沉积 体系 差异 很 大 。 是 什么 
因素 导致 这 些 基本 的 沉积 单元 组 成 了 不 同 的 深水 重力 流 沉积 体系 ? 本 章 主要 讨 
论 深 水 重力 流 沉积 体系 的 主要 控制 因素 。 

一 般 而 言 ,构造 气候 ` 海 平面 升降 ,沉积 物 特性 以 及 沉积 过 程 等 是 深水 沉积 
的 主要 控制 因素 。 在 沉积 物 搬运 到 陆架 边缘 的 过 程 中 ,相对 海平 面 下 降 具有 特别 
重要 的 作用 。 然 而 ,一 旦 沉积 物 到 达 陆 架 边 缘 甚至 超过 陆架 边缘 ,重力 流 供给 量 、 
重力 流 持续 时 间 、 陆 坡地 形 、 陆 坡 均衡 面 以 及 可 容 空间 则 成 为 控制 深水 扇 外 形 及 
岩 相 分 布 的 主要 因素 。 

尼日尔 三 角 洲 坡 脚 逆 冲 带 由 于 受 重 力 滑动 作用 的 影响 形成 大 量 的 微 盆地 ,从 
而 发 育 了 多 级 打 体 一 水 道 一 条 体 沉 积 体系 。 而 南海 北部 陆 坡 区 受 裂 陷 期 拉 张 作 
用 的 影响 形成 较 大 规模 的 坡 内 盆地 ,从 而 发 育 了 滑 塌 一 侵蚀 水 道 一 朱 体 沉积 体 
系 。 本 章 将 利用 研究 区 第 四 系 的 高 品质 三 维 地 震 资 料 来 研究 这 两 种 深水 重力 流 
沉积 体系 的 主要 控制 因素 。 








第 一 节 限定 性 重力 流 沉积 理论 


限定 性 重力 流 沉积 体系 是 明显 受 海底 地 形 限制 的 深水 碎 悄 岩 沉积 体系 (Lo- 
mas 和 Joseph ,2004 ) 。 术 语 “ ponding” 和 “containment” 通常 用 来 指示 重力 流 对 海 
底 封闭 洼 陷 的 充填 ,重力 流 携带 的 沉积 物 在 束缚 陆 坡地 形 内 沉积 (Van Andel 和 
Komar, 1969 ; Pickering 和 Hiscott,1985 ) 。 重 力 流 的 流动 状态 受 重力 流 的 体积 、 沉 
积 盆地 规模 的 影响 ,也 与 重力 流 流动 效率 有 一 定 关系 (Lomas 和 Joseph ,2004) 。 陆 


坡地 形 强烈 地 影响 重力 流 的 流动 过 程 和 沉积 物 分 布 ( Prather 4$, 1998 ; Prather, 
这 = 
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2000, 2003 ; Kneller, 1995 ; Kneller 等 , 1997; Kneller 和 “McCaffrey, 1999 ) 。 Smith 
(2004) 把 复杂 陆 坡 地 形 分 成 串 状 孤 立 闭 合 次 盆地 和 未 有 效 闭合 .连通 的 弯曲 通 
道 ,认为 充填 样式 和 储 层 结构 由 沉积 物 供给 的 体积 、 流 体 性 质 \ 汇 聚合 地 的 相对 规 
模 、 盆 地 沉降 的 相对 速率 以 及 沉积 充填 过 程 所 控制 。 


第 二 节 尼日尔 三 角 洲 坡 脚 逆 冲 带 深水 
重力 流 沉积 体系 的 主 控 因 素 


尼日尔 三 角 洲 盆地 深水 区 日 益 增 长 的 勘探 活动 和 成 功 实例 促使 学 者 们 对 该 
地 区 的 深水 沉积 体系 进行 研究 ( Fonnesu ,2003 ; Adeogba 等 ,2005 ; Heinio 和 Davies, 
2007)。 尼 日 尔 三 角 洲 盆地 下 陆 坡 存在 大 量 的 重力 逆 冲 构造 ( Corredor 等 ,2005; 
Kostenko 等 ,2008;Rowan 等 ,2004) 。 重 力 滑动 作用 、 重 力 扩展 作用 使 被 动 陆 缘 陆 
坡 区 产生 大 量 的 逆 冲 构造 ,形成 复杂 的 陆 坡地 形 ( Corredor 等 ,2005; Kostenko 等 ， 
2008 ; McDonnell 等 ,2008; Prather,2000;Rowan 等 ,2004) 。 本 节 着 重 研究 尼日尔 三 
角 洲 盆地 坡 脚 逆 冲 带 复杂 地 形 条 件 下 ,重力 流 供给 量 .重力 流 持续 时 间 、 陆 坡地 
JE . 陆 坡 均衡 面 和 可 容 空间 对 深水 重力 流 沉 积 过 程 及 其 分 布 的 控制 。 

一 \ 尼 日 尔 三 角 洲 坡 脚 逆 冲 带 陆 坡地 形 特征 

尼日尔 三 角 洲 西部 坡 脚 逆 冲 带 位 于 下 陆 坡 和 深海 盆地 。 研 究 区 位 于 尼日尔 
三 角 洲 西部 坡 脚 逆 冲 带 , 发 育 断 层 转折 褐 皱 及 其 组 成 的 逆 冲 和 至 瓦 系列 (图 3 -1)。 
断层 转折 裙 皱 在 多 处 错 断 阿 格 巴 达 组 ,在 阿 卡 塔 组 顶部 变 缓 形成 拆 离 面 。 欠 压 实 
的 陆 坡 泥岩 沿 盆地 方向 缺乏 侧 向 支撑 , 陆 坡 失 稳 形成 断层 转折 裙 皱 。 中 新 世 重 力 
滑动 作用 开始 后 ,断层 转折 实 皱 的 后 翼 形 成 大 量 的 微 盆地 ,尼日尔 三 角 洲 下 陆 坡 
和 深海 盆地 具有 复杂 的 海底 地 形 。 陆 架 边 缘 形 成 的 重力 流 经 海底 峡谷 搬运 到 下 
陆 坡 和 深海 平原 区 域 。 复 杂 的 海底 地 形 对 重力 流 的 沉积 过 程 及 沉积 物 分 布 具有 
重要 的 影响 。 

高 分 辩 率 地 震 资料 已 成 为 恢复 和 研究 古 地 貌 的 重要 工具 之 一 ( Lin 等 ,2009 ) 。 
中 新 世 至 上 新 世 末 期 ,由 于 重力 滑动 作用 在 下 陆 坡 和 深海 平原 产生 一 系列 逆 冲 带 
( Corredor 等 ,2005 ; Doust 和 Omatsola, 1990; Kostenko 等 ,2008 ) 。 上 新 世 末 期 , 研 


究 区 内 重力 逆 冲 断层 的 持续 活动 形成 复杂 的 海底 地 形 ,断层 转折 裙 皱 的 后 翼 形 成 
els 
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图 3-1 尼日尔 三 角 洲 西部 深水 区 下 陆 坡 地 震 剖 面 

微 贫 地。 更 新 世 至 今 ,重力 滑动 作用 相对 较 弱 ,但 陆 坡地 形 仍 受 早期 重力 逆 冲 构 
造 活动 的 影响 ,维持 了 早期 微 贫 地 的 地 形 特征 (图 3 -1、 图 3 -2a)。 研 究 区 存在 
NW 向 和 NE 向 两 组 隆起 带 ,隆起 带 之 间 的 微 盆 地 由 通道 所 连接 ,形成 具有 侧 向 逃 
侈 路 径 的 局 部 闭合 微 盆地 (图 3 -2a\b)。 

二 、 陆 坡 均衡 面 及 可 容 空 间 

根据 陆 坡 形态 , 陆 坡 分 为 均衡 陆 坡 和 非 均衡 陆 坡 ( Prather, 2003 ; Ross 等 ， 
1994) 。 重 力 构造 活动 改变 陆 坡地 形 的 形态 使 陆 坡 处 于 非 均衡 状态 。 与 此 同时 ， 
深水 沉积 和 侵蚀 活动 使 陆 坡地 形 趋 于 平缓 ,达到 均衡 。 陆 坡 均衡 面 是 沉积 作用 与 
侵蚀 作用 相 平衡 的 一 个 趋势 面 ,其 下 为 可 容纳 空间 ,接受 沉积 充填 ,其 上 为 潜在 侵 
蚀 区 。 侵 蚀 强度 由 重力 流 强度 决定 。 陆 坡 均衡 面 可 看 作 是 过 陆架 坡 折 与 坡 脚 的 
趋势 面 (Steffens 等 ,2003) ,局 部 地 形 位 于 陆 坡 均衡 面 之 上 ,为 潜在 剥蚀 区 ,相反 ， 
位 于 陆 坡 均衡 面 之 下 的 区 域 为 潜在 沉积 区 (图 3 -2c) 。 非 均衡 陆 坡 发 育 良好 的 池 
状 可 容 空间 和 大 量 的 愈合 陆 坡 可 容 空间 ,二 者 构成 了 总 陆 坡 可 容 空间 (图 3 -2c) 。 
总 陆 坡 可 容 空间 由 陆 坡 均衡 面 与 海底 所 控制 , 池 状 可 容 空间 是 陆 坡 内 三 维 闭合 地 
形 低 ( 最 大 负 曲 率 点 ) 所 控制 的 空间 ( Prather,2000; Steffens 等 ,2003 ) 。 有 效 池 状 
可 容 空 间 即 最 低 溢出 点 所 控制 的 三 维 闭合 空间 ,愈合 陆 坡 可 容 空间 是 总 陆 坡 可 容 
空间 与 池 状 可 容 空间 之 间 的 空间 (图 3 -2c) 。 
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图 3 -2 研究 区 更 新 世 陆 坡地 形 及 典型 地 震 剖面 ( 李 舌 等 ,2010b) 
(a) 更 新 世 陆 坡地 形 ;(b) 典 型 地 震 剖 面 ;(e) 非 均衡 陆 坡 可 容 空间 类 型 

三 \ 沉 积 类 型 及 沉积 相 平 面 特征 

沿 低洼 充填 的 重力 流 , 其 沉积 分 布 和 厚度 明显 受 海底 地 形 的 控制 (图 3 -3a、 
b) :重力 流 沉积 分 布 在 连通 的 通道 上 ,通道 内 具有 有 效 池 状 可 容 空间 的 三 个 微分 
地 内 的 沉积 厚度 相对 较 厚 。 第 四 系 具 有 上 典型 地 震 反 射 特征 (图 3 -3c 一 f) : 弱 振幅 
平行 亚 平 行 反射 ; 强 振幅 丘 状 充填 特征 ,内 部 同 相 轴 超 覆 在 微 盆 地 边缘 ;局 部 见 典 
型 侵蚀 特征 。 弱 振幅 平行 亚 平 行 地 震 相 解释 为 深海 披 覆 沉 积 , 丘 状 地 震 相 解释 为 
末 体 。 强 振幅 丘 状 地 震 相 的 重力 流 沉积 被 弱 振 幅 、 高 连续 反射 的 深海 披 覆 沉积 所 
分 割 。 深 海 披 覆 沉积 往往 在 重力 流 活动 静止 期 间 堆积 而 成 。 

四 、 尼 日 尔 三 角 洲 坡 脚 逆 冲 带 深水 重力 流 沉积 体系 的 演化 

1. 地 震 相 与 沉积 过 程 的 关系 

地 震 几 何 形态 指示 沉积 过 程 并 且 记 录 各 种 可 容 空间 的 充填 过 程 ( Prather 等 ， 


1998 ) 。 坡 脚 逆 冲 带 的 地 震 相 特征 不 仅 反映 研究 区 深水 沉积 类 型 ,同时 也 揭示 了 
egg as 
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图 3 -3 末 体 一 水 道 一 朱 体 沉积 体系 平面 特征 及 地 震 相 特征 ( 李 春 等 ,2010b) 
(a) 傈 体 厚度 图 ;(b) 底 界面 上 沿 60ms 均 方 根 振幅 属性 ;(e) 一 (人 典型 地 震 剖 面 


深水 沉积 过 程 。 重 力 流 沉积 在 盆地 边缘 常 呈 收敛 底 超 相 和 收敛 减 薄 相 (图 3 -4) 。 













SOUEMIIENENIE 一 二 一 一 收 笋 底 超 地 震 相 样 式 
一 一 —————7 
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图 3 -4 盆地 边缘 典型 地 震 相 样式 ( 李 乔 等 ,2008b) 


1) 收 健 底 超 相 


收敛 底 超 相通 常 出 现在 微 盆 地 的 边缘 ,在 地 震 剖面 上 表现 为 同 相 轴 超 覆 在 盆 
cus 
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几何 形态 。 收 敛 底 超 相反 映 了 限定 性 沉积 特征 , 微 贫 地 对 沉积 样式 起 了 很 强 的 控 
制作 用 ,对 重力 流 进 行 捕获 和 阻塞 。 此 时 , 微 盆 地 为 重力 流 提供 充足 的 可 容 空间 ， 
微 盆 地 内 形成 块 体 搬运 沉积 或 浊 积 条 体 , 沉 积 物 上 超 在 盆地 边缘 。 

2) 收 敛 减 薄 相 

收敛 减 薄 相 在 地 震 剖 面 上 表现 为 同 相 轴 向 盆地 边缘 减 薄 但 无 明显 的 超 覆 特 
征 。 收 敛 减 薄 相反 映 了 微 盆地 可 容 空间 小 于 重力 流体 积 ,沉积 物 越过 微分 地 在 下 
一 个 微 盆地 内 沉积 。 

2. 采 体 一 水 道 一 朵 体 沉积 体系 的 垂 向 演化 特征 

盆地 边缘 的 重力 流 沉 积 常 呈 收敛 底 超 相 和 收敛 减 薄 相 ,不 同 的 地 震 几何 形态 
指示 沉积 过 程 并 且 记录 不 同 微 盆 地 之 间 的 充填 过 程 ( Prather 等 ,1998 ) 。 研 究 区 高 
分 辨 率 三 维 地 震 资 料 不 仅 反映 深水 重力 流 的 沉积 类 型 (多 级 条 体 、 小 型 水 道 下 切 
水 道 ) ,同时 也 揭示 了 深水 重力 流 在 不 同 微 盆地 之 间 的 沉积 演化 特征 。B, 、B, 和 
B, 三 个 微 盆 地 底部 的 地 震 反射 同 相 轴 向 盆地 边缘 减 薄 , 且 超 材 在 盆地 边缘 (图 
3 -2b)。 典 型 的 收敛 底 超 反 射 特征 反映 了 微 盆地 的 大 小 和 形状 对 重力 流 沉积 进 
行 捕获 和 阻塞 。 微 盆地 上 部 的 地 震 反 射 同 相 轴 向 初 皱 消减 薄 但 无 明显 的 超 覆 特 
征 ,具有 收敛 减 薄 反 射 特征 ,反映 了 高 沉积 速率 。 更 新 世 以 来 ,重力 滑动 作用 减 
弱 , 研 究 区 下 陆 坡地 形 受 中 新 世 至 上 新 世 重 力 逆 冲 作用 的 影响 , 仍 存在 一 系列 微 
盆地 (图 3 -2a) 。 这 些微 盆地 内 发 育 的 多 级 杀 体 一 水 道 一 洒 体 沉积 体系 的 演化 可 
以 分 为 4 个 阶段 (图 3 -5) 。 

第 1 期 重力 流 活动 (图 3 -5a) :该 时 期 重力 流 主要 发 生 在 B, 微 贫 地 ,B, ox dc 
地 的 最 低 溢 出 点 控制 了 该 倪 地 池 状 可 容 空间 的 大 小 并 捕获 了 打 体 ;沉积 物 超 覆 在 
盆地 边缘 ,地 震 剖面 上 表现 为 底 超 特征 (图 3 -2b) ;重力 流体 积 小 于 B, 微 贫 地 有 
效 池 状 可 容 空间 时 ,B,、B， 两 个 盆地 未 接受 重力 流 沉积 ,处 于 饥饿 状态 。 

第 2 期 重力 流 活动 (图 3 — 5b) : 随 着 重力 流 活动 持续 增加 ,重力 流体 积 大 于 
B, 微 盆 地 的 有 效 池 状 可 容 空间 时 ,重力 流通 过 B, 微 盆 地 的 最 低 溢 出 点 向 B, fc 
地 漫游 \ 充 填 ;在 B, 微 倪 地 内 形成 前 积 沉积 特征 ,盆地 边缘 见 底 超 地 震 反 射 特征 
(图 3 -2b) ;向 深海 盆地 方向 ,B, 微 盆 地 底部 重力 流 沉积 比 B, 微 盆地 底部 重力 流 
沉积 要 新 ,沉积 物 粒度 也 逐渐 变 细 , B, 微 盆地 的 底 超 面 比 B, 微 贫 地 的 底 超 面 
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要 新 。 

第 3 期 重力 流 活动 (图 3 -5c) :重力 流 沉积 充填 B, 、B, 两 个 微 盆 地 所 形成 的 
池 状 盆地 后 ,由 于 重力 流 与 周围 海水 具有 较 大 的 密度 差 ,在 陆 坡地 形 的 控制 下 发 
育 愈合 可 容 空间 ,形成 重力 流 沉积 ;愈合 可 容 空间 内 的 重力 流 沉积 与 第 1 期 和 第 2 
期 两 个 微 贫 地 充填 一 溢出 模式 不 同 ,重力 流 沉积 活动 沿 两 个 微 盆 地 所 形成 的 连通 
通道 发 生 沉积 ;愈合 可 容 空间 内 的 重力 流 沉积 在 隆起 顶部 具有 收敛 减 薄 地 震 相 特 
征 (图 3 -2b) 。 

第 4 期 重力 流 沉积 (图 3 -5d) :重力 流 对 陆 坡 均衡 面 之 上 的 中 部 隆起 带 进行 
局 部 侵蚀 ,形成 “U” 形 侵蚀 水 道 (图 3 -3e) ;重力 流通 过 侵蚀 水 道 在 B, 微 盆地 
充填 。 
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图 3 -5 条 体 一 水 道 一 条 体 沉 积 体系 的 演化 剖面 (李磊 等 ,2010b) 
3. 采 体 一 水 道 一 条 体 沉积 体系 的 平面 演化 特征 


受 早期 NW 向 与 NE 向 两 组 重力 逆 冲 构造 带 的 影响 ,研究 区 的 陆 坡地 形 表现 
ei NC 
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为 具有 连通 通道 的 阶梯 状 陆 坡 (图 3 -6) 。 通 道内 三 个 微 贫 地 ( B, 、.B, 和 B.) 的 最 
低 溢出 点 形成 三 维 闭合 空间 ,构成 池 状 可 容 空间 。 研 究 区 陆 坡 发 育 池 状 可 容 空间 
和 愈合 可 容 空间 。 若 不 同 微 盆 地 之 间 不 能 形成 有 效 闭合 空间 时 ,只 能 形成 连通 通 
道 状 陆 坡 愈合 可 容 空间 。 愈 合 可 容 空间 由 陆 坡 均衡 面 与 池 状 可 容 空间 的 顶部 界 
面 所 控制 。 























图 3 -6 朱 体 一 水 道 一 朱 体 沉积 体系 的 平面 演化 图 (李磊 等 ,2010b) 

当 重力 流体 积 小 于 B, 微 盆地 所 形成 的 有 效 池 状 可 容 空间 时 ,重力 流 限定 在 
B, 微 盆地 内 ,形成 杀 体 (图 3 - 6a) 。 随 着 重力 流体 积 持续 的 增加 , 当 重力 流体 积 
大 于 最 低 溢出 点 所 控制 的 可 容 空间 时 ,重力 流 漫 过 最 低 溢出 点 在 下 一 个 有 效 池 状 
可 容 空 间 内 沉积 充填 ,形成 次 一 级 打 体 (图 3 -6b)。 在 池 状 可 容 空 间 之 上 , 受 陆 
坡地 形 和 重力 流 的 水 动力 条 件 控制 ,发 育 陆 坡 愈合 可 容 空间 。 陆 坡 愈合 可 容 空间 
的 平面 特征 受 连通 通道 的 形状 影响 。 重 力 流 沉积 往往 具有 水 道 特征 或 水 道 堤岸 
复合 体 特征 (图 3 -6c) 。 位 于 陆 坡 均衡 面 之 上 的 中 部 隆起 带 处 于 潜在 侵蚀 状态 。 
重力 流 在 中 部 隆起 带 的 薄弱 带 ( 岩 性 密度 低 、 最 低 溢出 点 处 ) 发 生 侵蚀 ,形成 侵蚀 
水 道 。 重 力 流 在 中 部 隆起 带 的 侵蚀 水 道 沉积 过 路 ,在 Bs 微 盆 地 内 形成 未 端 杀 体 
(图 3 -6d) 。 
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五 ,小 结 

利用 高 分 辨 率 三 维 地 震 资 料 对 尼日尔 三 角 洲 西部 坡 脚 逆 冲 带 复杂 地 形 条 件 
下 的 限定 性 重力 流 沉积 体系 进行 了 研究 ,研究 表明 ,重力 流 供给 量 、 重 力 流 持 续 时 
间 \ 陆 坡地 形 、 陆 坡 均衡 面 和 可 容 空间 是 控制 重力 流 沉积 体系 空间 分 布 的 主要 控 
制 因 素 。 

受 中 新 世 至 上 新 世 所 形成 的 重力 逆 冲 构造 的 影响 ,尼日尔 三 角 洲 坡 脚 逆 冲 带 
具有 阶梯 状 地 形 特征 。 复 杂 地 形 内 连通 的 通道 以 及 通道 内 三 维 闭合 的 微分 地 构 
成 重力 流 流动 的 通道 和 沉积 的 场所 ,形成 多 级 朱 体 、 深 水 水 道 沉积 。 重 力 流 在 三 
维 闭合 池 状 可 容 空间 之 间 进 行 充填 一 溢出 沉积 充填 过 程 。 在 陆 坡 愈合 可 容 空间 
内 ,重力 流 活 动 受 连通 的 通道 限制 。 在 钻井 资料 丰富 的 地 区 ,应 进一步 加 强 对 重 
力 流 沉积 体系 的 成 因 类 型 以 及 不 同时 期 沉积 体系 的 次 级 微 相 的 空间 展 布 规律 
研究 。 














第 三 节 ”白云 凹陷 深水 重力 流 沉 积 体系 的 主 控 因 素 


一 \ 和 白云 凸 陷 陆 坡地 形 特征 

白云 凹陷 位 于 南海 北部 陆 坡 区 ,水 深 200 ~2000m ,面积 大 于 2.0 x 10*km* (Il 
1 -15)。 新 近 纪 以 来 广泛 发 育 陆 坡 深水 重力 流 沉积 ( 庞 雄 等 ,2007) 。 三 维 研究 区 
位 于 白云 凹陷 的 白云 主 止 (图 3 -7) 。 白 云 主 凹 两 边 断 层 活动 持续 时 间 较 长 ,一 
直 持续 到 距 今 23. 8Ma。 受 23. 8Ma 之 前 断裂 活动 的 影响 ,南海 北部 陆 坡 发 育 规模 
较 大 的 坡 内 盆地 。 上 陆 坡 发 育 多 条 侵蚀 水 道 ,水 道 末 端 发 育 释 置 的 打 体 ,形成 滑 
塌 一 侵蚀 水 道 一 条 体 沉积 体系 (图 3 -8)。 由 于 第 四 系 埋藏 浅 ,不 属于 油气 勘探 
目的 层 ,缺乏 钻 测 井 资料 ,只 能 利用 高 分 辩 率 三 维 地 震 数据 对 深水 沉积 过 程 及 产 
物 进 行 认识 和 推测 。 本 节 主 要 利用 白云 凹陷 研究 区 第 四 系 高 分 辩 率 三 维 地 震 数 
据 对 滑 塌 一 侵蚀 水 道 一 朱 体 沉积 体系 的 主要 控制 因素 进行 分 析 。 
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图 3 -7 白云 凹陷 区 域 地 质 剖 面 
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图 3-8 白云 凹陷 研究 区 第 四 系 陆 坡 地 形 (Li 等 ,2012) 
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研究 区 的 复杂 陆 坡地 形 可 以 分 为 侵蚀 水 道 带 和 坡 内 盆地 带 (图 3 -8) 。 侵 蚀 
水 道 带 发 育 大 量 侵蚀 水 道 ,并 带 伴 有 大 量 的 陆 坡 滑 塌 和 水 道 壁 滑 塌 。 坡 内 盆地 位 
于 侵蚀 水 道 带 的 下 方 , 其 地 形 相对 较 缓 ,发 育 多 个 相互 全 置 的 朱 体 。 

二 、 陆 坡 均衡 面 及 可 容 空间 

陆 坡 均衡 面 是 沉积 与 侵蚀 作用 相 平衡 的 一 个 趋势 面 。 研 究 区 的 陆 坡 均衡 面 表 
现 为 过 陆架 坡 折 与 南部 隆起 带 下 部 坡 脚 的 趋势 面 (图 3 -7) 。 白 云 凹陷 陆 坡地 形 复 
杂 , 为 非 均衡 陆 坡 ,其 上 陆 坡 的 梯度 超过 陆 坡 均 衡 面 的 梯度 。 陆 坡 均 衡 面 之 上 的 区 
域 为 潜在 的 侵蚀 或 滑 塌 区 , 陆 坡 均衡 面 之 下 的 区 域 为 潜在 沉积 区 (图 3 -7、 图 3 - 
9) 。 坡 内 盆地 的 海底 与 陆 坡 均衡 面 之 间 发 育 规模 较 大 的 陆 坡 可 容 空间 。 非 均衡 陆 
坡 总 是 通过 陆 坡 滑 塌 、 侵 蚀 活动 ,沉积 活动 使 陆 坡 地 形 趋 于 平缓 ,达到 均衡 。 白 云 凹 
陷 上 陆 坡 位 于 陆 坡 均衡 面 之 上 ,重力 流 侵蚀 、 陆 坡 滑 塌 以 及 水 道 壁 滑 塌 使 陆 坡 趋 于 
均衡 (图 3 -7 至 图 3 -10)。 陆 坡 的 侵蚀 ( 滑 塌 ) 区 位 于 陆 坡 均衡 面 之 上 ,一 部 分 通 
过 滑 塌 达到 均衡 (图 3 -9a) ,形成 大 量 的 滑 块 ,一 部 分 通过 重力 流 侵蚀 活动 达到 均 
衡 (图 3 -9b) ,形成 大 量 的 侵蚀 水 道 ,重力 流 在 水 道内 主要 以 沉积 过 路 为 主 。 























图 3 -9 白云 凹陷 三 维 区 上 陆 坡 典型 剖面 (Li 等 ,2012) 
Ca) 顺水 道 壁 地 震 剖 面 ;(b) 顺水 道 地 震 剖面 
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随 着 沉积 物 载荷 的 日 益 增加 , 陆 坡 重 力 失 稳 ,形成 陆 坡 滑 塌 ( 图 3 -8、 图 3 - 
9a .图 3 -10) 。 陆 坡 滑 塌 形成 的 滑 块 位 移 方向 一 般 与 陆 坡 倾向 一 致 (图 3 -9a)。 
陆 坡 滑 塌 形成 的 滑 塌 槽 走向 一 般 平行 陆 坡 走向 。 在 侵蚀 水 道 不 发 育 的 区 域 仍 保 
留 这 一 特征 (图 3 -10)。 重 力 流 活跃 的 地 区 主要 发 育 侵蚀 水 道 。 重 力 流 对 水 道 进 
行 侵蚀 导致 水 道 壁 过 陡 , 水 道 壁 失 稳 发 生 滑 塌 。 水 道 辟 形成 的 滑 塌 模 与 水 道 走向 
近 于 平行 (图 3 -10、 图 3 -11a)。 早 期 顺 陆 坡 走向 的 滑 塌 与 后 期 水 道 壁 的 滑 塌 
同 作用 形成 了 多 边 形 断 层 ( 图 3 -11)。 


















































图 3-10 白云 站 陷 滑 塌 一 侵蚀 水 道 一 打 体 沉积 体系 (Li 等 ,2012) 
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图 3 -11 白云 凹陷 第 四 系 发 育 的 多 边 形 断 层 (Li 等 ,2012) 
(a) 海 底 +40ms 均 方 根 振幅 属性 ;(b) 顺 陆 坡 的 滑 塌 ;(e) 水 道 壁 的 滑 塌 


E m 


被 动 陆 缘 深水 扇 沉 积 构 型 及 主 控 因素 分 析 一 一 以 珠江 口 盆地 和 尼日尔 三 角 洲 岔 地 为 例 
一 一 一 一 





裂 陷 作用 停止 后 ,仅仅 用 区 域 应 力 场 (伸展 作用 ) 不 能 解释 地 震 数据 上 所 观察 
到 的 多 边 形 断层 现象 。 沉 积 物 连续 印 载 诱 使 的 重力 失 稳 控 制 了 变形 ( Calassou 和 
Moretti,2003) 。 沉 积 物 印 载 和 重力 滑动 是 控制 变形 的 主要 因素 。 白 云 凸 陷 第 四 
系 陆 坡 存在 的 这 类 变形 并 不 是 由 于 区 域 构造 应 力 场 引 起 的 ,而 是 由 于 日 益 增长 的 
沉积 物 载荷 导致 重力 失 稳 形 成 的 。 这 种 环境 下 的 局 部 应 力 场 受 岩 性 的 不 连续 性 
影响 , 岩 性 的 不 连续 性 可 以 使 沉积 物 载 荷 引起 的 主 应 力 改变 方向 。 水 道 沉积 活动 
与 重力 滑动 之 间 的 相互 作用 ,不 同方 向 的 重力 滑动 导致 陆 坡 断层 多 边 形 的 形成 
(图 3 -11)。 这 意味 着 重力 流 的 侵蚀 活动 和 重力 滑动 作用 共同 调整 不 均衡 陆 坡 ， 
使 其 趋 于 均衡 。 

三 、 沉 积 类 型 及 沉积 相 平 面 特征 

白云 凹陷 第 四 系 陆 坡 发 育 大 量 的 滑 塌 水道. 洒 体 (图 3 -10) 。 陆 坡 和 水 道 壁 
重力 失 稳 发 生 滑 塌 。 重 力 滑动 作用 形成 的 滑 块 ,其 形状 往往 不 规则 , 直径 一 般 小 
于 2km( 图 3 -9a、 图 3 -11)。 滑 块 的 岩 性 取决 于 陆 坡 和 水 道 壁 的 岩 性 。 南 海北 
部 白云 凹陷 现今 陆 坡 处 于 高 水 位 期 , 陆 上 物 源 供给 较 弱 , 陆 坡 的 岩 性 以 细 粒 沉积 
为 主 。 由 于 重力 流 在 水 道内 以 侵蚀 或 沉积 过 路 为 主 ,很 少 发 生 沉积 作用 , 滑 块 的 
岩 性 多 以 泥 质 为 主 。 

白云 凹陷 上 陆 坡 发 育 多 条 顺 陆 坡 倾向 的 侵蚀 水 道 (图 3 -8、 图 3 -10)。 侵 蚀 
水 道 在 地 震 反射 上 呈 “V" 形 或 “U" 形 特征 (图 3 -12)。 水 道 底部 被 强 振幅 粗 粒 滞 
留 沉积 所 充填 (图 3 - 12a) 。 水 道 边缘 被 弱 振幅 杂乱 反射 的 块 体 搬运 沉积 和 弱 振 
幅 平行 反射 的 深海 披 覆 沉积 所 充填 (图 3 -12) 。 水 道 壁 的 滑 塌 形 成 滑 块 (图 3 - 
12a) 。 

侵蚀 型 深水 水 道 是 重力 流 将 粗 粒 物质 搬运 到 深海 平原 的 通道 。 少 量 粗 粒 物 
质 滞留 在 水 道 底部 ,大 部 分 粗 粒 物质 被 重力 流 搬运 到 下 陆 坡 或 深海 平原 区 域 。 侵 
蚀 水 道内 的 充填 物质 多 数 是 重力 流 静 止 期 的 深海 披 覆 沉积 。 重 力 流 对 水 道 壁 进 
行 长 期 侵蚀 ,导致 水 道 壁 失 稳 ,发 生 滑 塌 。 侵 蚀 水 道内 多 见 滑 块 沉积 。 上 倾 方向 
水 道 壁 的 滑 塌 形成 的 重力 流 在 水 道 的 下 倾 方向 形成 沉积 或 在 水 道 末 端 形成 打 状 
的 块 体 搬运 沉积 。 

白云 凹陷 深水 区 近海 底 高 分 辩 率 三 维 地 震 资料 清晰 地 揭示 了 顺 陆 坡 方向 发 


育 的 深水 水 道 侧 向 迁移 和 垂 向 加 积 特征 (图 3 -12) 。 侧 向 迁移 区 的 深水 水 道 以 水 
gi. 
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道 侧 向 迁移 为 特征 (图 3 — 12a) 。 水 道内 侧 的 释 瓦 反射 体 与 水 道 演化 过 程 中 的 连 
续 侧 向 迁移 有 关 。 水 道 的 侧 向 迁移 导致 水 道内 侧 的 增生 沉积 和 外 侧 的 侵蚀 。 深 
水 水 道 垂 向 加 积 区 ,水 道内 沉积 以 垂 向 加 积 为 特征 (图 3 -12b)。 侧 向 迁移 区 的 
深水 水 道 弯曲 度 比 加 积 区 水 道 弯曲 度 要 大 。 一 般 来 讲 , 陆 坡 坡度 高 ,水 道 的 弯曲 
度 低 ,坡度 低 , 水 道 弯曲 度 高 。 分 选 性 好 、 低 能 量 充填 的 水 道 比 粗 粒 的 、 高 能 量 充 
填 水 道 的 弯曲 度 高 。 
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图 3 -12 白云 凹陷 第 四 系 水 道 演化 地 震 剖 面 (Li 等 ,2012) 
(a) 水 道 迁移 典型 剖面 ;(b) 水 道 加 积 典 型 剖面 
在 水 道 示 端 , 坡 内 盆地 的 坡度 小 于 陆 坡 均衡 面 的 坡度 。 陆 坡 均衡 面 与 海底 之 
间 形 成 陆 坡 可 容 空间 (图 3 -9b) 。 重 力 流 在 上 陆 坡 水 道内 发 生 侵蚀 和 沉积 过 路 ， 
在 水 道 末 端 形成 人 打 体 ,多 个 朱 体 在 水 道 末端 的 番 置 形成 打 体 裙 (图 3 — 10) 。 界 面 
H,—H, 之 间 地 层 的 典型 地 震 相 特征 揭示 了 一 个 完整 的 深水 沉积 序列 。 下 部 地 层 
由 呈 透 明 杂 乱 反 射 以 及 强 振幅 杂乱 反射 特征 的 块 体 搬运 沉积 组 成 (图 3 -13)。 块 
体 搬运 沉积 的 前 端 由 于 内 部 变形 发 育 逆 冲 构造 。 块 体 搬运 沉积 的 岩 性 取决 于 陆 
坡 或 邻近 局 部 隆起 的 岩 性 。 下 部 块 体 搬运 沉积 的 地 震 振幅 的 前 后 变化 有 可 能 是 
流 态 和 岩 性 差异 的 反映 (图 3 - 13a) 。 块 体 搬运 沉积 被 上 覆 的 强 振幅 平行 亚 平 行 
地 震 反 射 特征 的 浊 积 朱 体 所 覆盖 。 最 上 端的 人 条 体 则 呈 中 振幅 前 积 反射 特征 , 陆 坡 
上 倾 方向 见 上 超 特征 , 顺 陆 坡 方向 见 下 超 特征 (图 3 — 13a) 。 
三 套 沉积 物 分 布 在 水 道 未 端的 坡 内 盆地 (图 3 - 14) 。 从 三 套 沉积 物 厚度 分 布 
来 看 , 块 体 搬运 沉积 搬运 距离 最 远 ,沉积 在 盆地 的 最 远 端 。 由 于 底部 块 体 搬运 沉 
积 的 起 伏地 表 和 重力 流 供给 减少 的 因素 ,上 部 两 套 朱 体 逐渐 向 水 道上 方 迁移 。 
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Ca) 顺 洒 体 的 地 震 剖面 ;(b) 3 AS HD MERE T i 








图 3 -14 不 同时 期 打 体 厚度 图 (Li 等 ,2012) 


(a) H,—H, 厚度 图 ;(b)H, 一 H, 厚度 图 ;(c)H, 一 H, 厚度 图 
四 、 和 白云 凹陷 深水 重力 流 沉 积 体系 的 演化 
1. 地 震 相 与 沉积 过 程 关系 
研究 区 第 四 纪 存 在 活跃 的 重力 流 活动 ,发 育 典 型 的 深水 水 道 一 条 体 沉 积 体系 
(图 3 -10) 。 顺 条 体 方向 的 地 震 剖 面 (图 3 -13a) 显示: 底部 杂乱 前 积 反 射 代表 块 


体 搬运 沉积 在 水 道 未 端的 前 积 沉积 (图 3 - 14a) ;上 覆 的 强 振幅 平行 亚 平 行 地 震 反 
dass 
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OO 
射 推测 可 能 是 加 积 的 浊 积 条 体 (图 3 -14b) ;顶部 的 中 振幅 前 积 反射 , 伴 有 明显 的 
地 震 同 相 轴 上 超 特征 ,推测 可 能 是 浊 流 能 量 减弱 ,供给 减少 ,形成 退 积 朱 体 (图 
3-14c)。 

2. 水 道 一 条 体 沉积 体系 垂 向 演化 

南海 北部 陆 坡 发 育 大 型 坡 内 盆地 (图 3 -7、 图 3 -8)。 与 尼日尔 三 角 洲 坡 脚 
逆 冲 带 发 育 的 微 盆地 相 比 , 坡 内 盆地 的 规模 较 大 。 上 陆 坡 的 坡度 大 于 陆 坡 均衡 面 
的 坡度 ,上 陆 坡 主要 以 滑 塌 \ 侵 蚀 和 沉积 过 路 为 主 ,形成 大 量 的 侵蚀 水 道 ( 图 3 -7、 
图 3 -10) 。 而 坡 内 盆地 的 坡度 小 于 陆 坡 均衡 面 的 坡度 (图 3 -7) 。 坡 内 盆地 位 于 
陆 坡 均衡 面 之 下 ,发 育 陆 坡 可 容 空间 ,可 容 空间 规模 远 远大 于 重力 流 的 供给 量 , 以 
沉积 作用 为 主 ( 图 3 -15) 。 上 陆 坡 水 道内 的 限定 性 重力 流 到 达 水 道 末端 的 坡 内 盆 
地 时 ,转化 为 非 限定 性 重力 流 , 可 以 在 坡 内 盆地 自由 流动 形成 末 体 。 

陆 坡 的 滑 塌 或 水 道 壁 的 滑 塌 形 成 的 重力 流 在 水 道内 主要 发 生 侵蚀 和 沉积 过 
路 ,而 在 水 道 末端 形成 休 状 的 块 体 搬运 沉积 (图 3 - 15a) 。 远 端的 块 体 搬运 沉积 
由 于 收缩 作用 发 生 逆 冲 变形 。 块 体 搬运 沉积 前 积 在 坡 内 盆地 ,在 平面 上 也 具有 
条 状 外 形 ( 图 3 - 14a) 。 前 端的 块 体 搬运 沉积 关 冲 变形 导致 海底 隆起 ,形成 微 盆 
地 (图 3 -15a) 。 后 期 的 浊 流 在 块 体 搬运 沉积 表面 的 微 贫 地 内 沉积 (图 3 -14、 
图 3 -15b)。 随 着 浊 流 活动 的 逐渐 减弱 , 浊 流 沉积 漳 源 迁移 ,形成 退 积 朱 体 (图 
3 -14c、 图 3 -15c)。 重 力 流 活 动静 止 期 ,早期 的 打 体 被 深海 披 覆 沉 积 所 覆盖 
(图 3 -15d)。 在 垂 向 上 形成 块 体 搬运 沉积 一 浊 积 打 体 一 深海 披 柳 沉积 序列 。 

3. 水 道 一 打 体 沉积 体系 平面 演化 特征 

上 陆 坡 的 陆 坡 均衡 面 位 于 海底 之 下 ,限定 性 重力 流 在 水 道内 发 生 侵蚀 和 沉积 
过 路 。 水 道 未 端 相 对 开阔 的 坡 内 盆地 发 育 陆 坡 可 容 空间 ,限定 性 重力 流 在 坡 内 从 
地 转换 为 非 限 定性 重力 流 ,并 形成 打 状 沉积 (图 3 -16) 。 

陆 坡 的 滑 塌 和 水 道 壁 的 滑 塌 所 形成 的 块 体 搬运 沉积 在 坡 内 盆地 形成 碎 导 流 
为 主 的 条 状 沉积 体 ( 图 3 - 16a) 。 由 于 上 陆 坡 和 水 道 壁 的 滑 塌 所 形成 的 重力 流 
体积 小 于 坡 内 盆地 规模 ,重力 流 在 水 道 末端 形成 洒 状 沉积 体 , 这 些 沉积 体 在 横向 
上 相互 琶 置 形成 条 体 裙 (图 3 -8、 图 3 -10)。 早 期 块 体 搬运 沉积 形成 的 打 状 沉 


积 体 ,由 于 内 部 变形 导致 海底 地 形 起 伏 不 平 ( 图 3 -15a) 。 起 伏 不 平 的 海底 形成 
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图 3 -15 水 道 一 人 条 体 沉 积 体系 的 演化 剖面 (李磊 等 ,2009) 

局 部 微 盆 地 ,后 期 的 浊 流 在 这 些微 盆地 内 沉积 (图 3 -15b、 图 3 -16b) 。 随 着 浊 
流 供给 量 的 减 小 以 及 能 量 的 减弱 ,水 道 末端 形成 的 浊 积 打 体 向 上 陆 坡 方 向 迁移 ， 
形成 退 积 人 条 体 (图 3 -15c、 图 3 -16c)。 由 于 受 海底 地 形 、 陆 坡 均 衡 面 的 影响 ， 
重力 流 在 水 道内 主要 以 侵蚀 和 沉积 过 路 为 主 。 位 于 陆 坡 均衡 面 之 下 的 坡 内 盆地 
发 育 陆 坡 可 容 空间 ,接受 重力 流 沉积 并 形成 打 状 沉积 。 重 力 流 静止 期 间 , 整 个 陆 
坡 以 深海 披 覆 沉积 为 主 , 泥 质 沉积 均匀 披 覆 在 整个 深海 地 形 之 上 (图 3 -15d、 图 
3-164), 
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图 3 -16 水 道 一 人 条 体 沉积 体系 的 平面 演化 图 (李磊 等 ,2009) 

五 小结 

白云 凹陷 第 四 系 陆 坡 发 育 滑 塌 一 侵蚀 水 道 一 条 体 沉积 体系 ,而 尼日尔 三 角 洲 
坡 脚 逆 冲 带 第 四 系 陆 坡 发 育 多 级 朱 体 一 水 道 一 朱 体 沉积 体系 ,重力 流 供给 量 、 重 
力 流 持续 时 间 ,海底 地 形 、 陆 坡 均衡 面 及 可 容 空间 因素 的 不 同 造成 两 个 地 区 沉积 
体系 的 差异 。 

南海 北部 第 四 系 陆 坡 受 裂 陷 期 影响 发 育 规模 较 大 的 坡 内 盆地 ,属于 非 均衡 陆 
坡 ,侵蚀 、 滑 塌 以 及 沉积 作用 使 陆 坡 趋 于 均衡 。 上 陆 坡 位 于 陆 坡 均衡 面 之 上 ,主要 
以 侵蚀 和 滑 塌 作 用 为 主 , 发 育 滑 块 和 侵蚀 水 道 。 坡 内 盆地 位 于 陆 坡 均衡 面 之 下 ， 
发 育 的 陆 坡 可 容 空 间 为 重力 流 提供 大 量 沉积 场所 ,发 育 打 体 。 受 海底 地 形 、 陆 坡 
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均衡 面 、 陆 坡 可 容 空间 以 及 重力 流 性 质 的 影响 ,白云 凹陷 第 四 系 陆 坡 发 育 滑 塌 一 
侵蚀 水 道 一 条 体 沉积 体系 。 而 尼日尔 三 角 洲 西部 坡 脚 逆 冲 带 第 四 系 陆 坡 受 早 期 
重力 滑动 作用 的 影响 ,发 育 大 量 微 盆地 。 受 微 盆地 地 形 、 陆 坡 均 衡 面 \ 可 容 空 间 
( 池 状 可 容 空间 和 陆 坡 愈合 可 容 空间 ) 、 沉 积 物 供给 以 及 重力 流 持续 时 间 的 影响 ， 
尼日尔 三 角 洲 西部 坡 脚 逆 冲 带 第 四 系 陆 坡 发 育 多 级 朱 体 一 水 道 一 朱 体 沉积 体系 。 

重力 流 供给 量 、 重 力 流 持续 时 间 \ 海 底 地 形 、 陆 坡 均 衡 面 以 及 可 容 空 间 因 素 是 
影响 深水 重力 流 沉积 体系 的 主要 控制 因素 ,因此 ,在 深水 沉积 研究 过 程 中 应 加 强 
这 些 主 控 因 素 的 研究 ,而 不 是 利用 一 种 或 几 种 简单 的 扇 模式 对 深水 重力 流 沉 积 进 
行 概 括 和 预测 。 

一 些 学 者 利用 某 一 或 几 个 地 区 的 资料 建立 了 深水 沉积 模式 ,一 些 学 者 则 利用 
另外 一 些 资料 对 前 人 的 模式 进行 了 修改 。 许 多 学 者 提出 了 一 些 研 究 富 砂 和 富 砾 
扇 的 优秀 沉积 模式 。 研 究 过 程 中 ,人 们 逐渐 发 现 已 有 的 模式 并 不 能 概括 所 有 浊 积 
体系 ,又 提出 一 些 改进 的 模式 。 这 些 模式 要 么 过 于 综合 而 忽视 了 一 些 沉积 构 型 细 
节 , 要 么 仅 强调 其 中 一 个 或 两 个 方面 。 深 水 沉积 体系 的 影响 因素 众多 , 仅 利用 一 
个 沉积 模式 刻画 所 有 已 知 的 深水 扇 或 浊 积 体系 是 不 可 能 的 。Shanmugam 等 主张 ， 
在 深水 沉积 体系 研究 中 应 废弃 扇 模式 ,在 不 同 的 地 区 ,不 同 的 地 层 应 加 强 沉 积 过 
程 的 研究 。 

不 同 地 区 或 同一 地 区 不 同时 代 的 地 层 所 发 育 的 深水 沉积 体系 千差万别 ,但 组 
成 这 些 深水 沉积 体系 的 基本 要 素 (沉积 单元 ) 却 是 相同 的 。 深 水 沉积 体系 的 差异 
主要 体现 在 这 些 基本 要 素 (沉积 单元 ) 的 组 合 关系 上 。 深 水 沉积 体系 基本 要 素 如 
何 组 合 问题 也 就 是 深水 沉积 体系 的 控制 因素 问题 。 深 水 沉积 研究 除了 对 深水 沉 
积 单元 进行 识别 和 表征 之 外 ,还 应 该 加 强 沉积 体系 的 控制 因素 研究 ,而 不 是 简单 
的 套用 某 种 扇 模式 。 
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第 三 章 讨论 了 重力 流 供给 量 、 重 力 流 持续 时 间 、 陆 坡地 形 、 陆 坡 均 衡 面 和 可 容 
空间 等 因素 对 深水 重力 流 沉积 体系 的 影响 。 不 同 地 区 或 同一 地 区 不 同时 代 地 层 ， 
主 控 因 素 的 差异 导致 深水 沉积 体系 千差万别 。 深 水 地 层 由 不 同 深水 沉积 体系 全 
置 而 成 ,具有 一 定 的 旋回 性 。 深 水 层 序 地 层 学 提供 了 一 种 在 等 时 格 架 内 研究 深水 
沉积 体系 的 方法 。 





第 一 节 ”深水 层 序 地 层 研 究 存 在 的 问题 


层 序 地 层 学 理论 对 深水 沉积 研究 具有 巨大 的 推动 作用 ,但 随 着 深水 沉积 研究 
的 深入 ,将 现 有 的 层 序 地 层 学 理论 直接 应 用 到 深水 沉积 研究 中 还 存在 以 下 两 个 方 
面 的 问题 。 

(1) 与 浅水 环境 不 同 ,深水 环境 缺少 相对 海平 面 变化 的 直接 证 据 。 在 陆 坡 和 
深海 平原 区 域 ,由 于 缺少 海平 面 变化 的 明显 标志 和 陆 上 暴露 侵蚀 特征 ,需要 建立 
深水 层 序 界 面 的 识别 标志 。 

(2) 深水 沉积 位 于 沉积 物 搬运 通道 的 最 远 端 , 因 此 沉积 物 向 深水 环境 搬运 的 
过 程 中 受 补给 河流 体系 的 动力 学 机 制 (控制 了 沉积 物 的 体积 和 粒度 ) 陆架 可 容 空 
间 、 陆 架 地 形 ( 控 制 岸 线 相对 陆架 边缘 位 置 ) 以 及 相对 海平 面 变化 等 因素 的 影响 。 
第 三 章 的 研究 结果 表明 ,沉积 物 到 达 陆 架 边缘 甚至 超过 陆架 坡 折 之 后 , 陆 坡地 形 、 
陆 坡 均 衡 面 及 可 容 空 间 等 因素 则 是 深水 重力 流 沉积 体系 的 主要 控制 因素 ,因此 ， 
应 综合 考虑 这 些 因素 建立 深水 沉积 层 序 模式 。 

本 章 主要 探讨 深水 层 序 界面 的 识别 标志 、 深 水 层 序 样式 以 及 不 同类 型 陆 坡 盆 
地 的 沉积 层 序 模式 的 问题 。 
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第 二 节 ”深水 层 序 界面 及 层 序 样式 


一 、 深 水 层 序 界面 的 识别 

1. 深水 层 序 界面 的 地 震 识别 标志 

在 深水 沉积 环境 ,深水 重力 流 沉积 与 周围 深海 泥 质 沉积 存在 较 大 的 波 阻抗 差 
异 ( 图 1-14)。 地 震 正 演 模拟 结果 显示 深水 重力 流 沉积 单元 对 应 于 强 振幅 反射 
(图 2-16.、 图 2-18、 图 2 -25,] 2 -35)。 层 序 界 面 一 般 对 应 于 一 组 强 振幅 地 震 
相 的 底 界 (图 4 -1) 。 在 一 套 层 序 内 ,下 部 地 层 与 上 部 地 层 的 振幅 一 般 具 有 明显 
的 强 弱 变 化 。 尼 日 尔 三 角 洲 西部 深水 研究 区 典型 层 序 剖面 显示 ,SQ125 ,SQ10. 5, 
SQ8.2 由 三 套 振幅 强 弱 变化 的 地 震 相 旋回 组 成 (图 4 -1)。 层 序 界面 均 位 于 强 振 
幅 地 震 反射 之 下 。 三 套 地 震 相 旋回 被 解释 为 杀 体 一 深海 披 覆 沉积 和 块 体 搬运 沉 
积 一 水 道 一 深海 披 覆 沉积 序列 。 深 海 沉积 由 于 缺乏 反映 水 体 突然 变 深 的 证 据 , 沉 
积 物 粒度 由 粗 变 细 的 旋回 往往 代表 了 深水 沉积 旋回 。 尼 日 尔 三 角 洲 西部 深水 研 
究 区 的 典型 层 序 由 两 套 反复 出 现 的 块 体 搬运 沉积 一 水 道 堤 岸 复合 体 沉 积 序列 组 
成 (图 4 -2)。 呈 杂乱 反射 特征 的 块 体 搬运 沉积 位 于 层 序 界面 之 上 ,底部 具有 上 典 
型 的 侵蚀 擦 痕 。 
































图 4-1 尼日尔 三 角 洲 深水 研究 区 典型 层 序 格 架 剖面 一 
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图 4-2 尼日尔 三 角 洲 深水 研究 区 典型 层 序 格 架 剖面 二 
总 之 ,深水 层 序 界面 在 地 震 剖 面 上 具有 以 下 3 个 方面 的 特征 : 层 序 界面 位 于 
代表 重力 流 沉积 的 强 地 震 反 射 波 组 之 下 ,一 套 沉积 层 序 由 下 至 上 往往 具有 强 弱 变 
化 特征 ;底部 发 育 块 体 搬运 沉积 的 深水 层 序 , 层 序 界面 往往 具有 典型 的 侵蚀 擦 痕 ; 
深水 层 序 发 育 较 大 规模 的 水 道 时 , 层 序 界面 可 见 侵蚀 特征 。 
2. 深水 层 序 界面 的 测 井 识别 标志 
测 井 资料 具有 较 高 的 垂 向 分 辩 率 ,能 更 好 地 反映 深水 沉积 序列 (图 4 -3、 图 
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图 4-3 尼日尔 三 角 洲 深水 研究 区 NI 井 典 型 层 序 划分 
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4 -4) 。 深 水 层 序 界面 之 上 为 粗 粒 的 重力 流 沉积 ,之 下 为 深海 披 覆 沉积 。 层 序 界 
面 上 下 洗 性 的 突变 在 测 井 曲 线 上 具有 良好 的 响应 。 水 道 砂 或 复合 席 状 砂 在 测 井 
上 呈 箱 状 特征 , 层 状 席 状 砂 呈 锯齿 状 (图 4 -3\ 图 4-4)。 高 自然 伽 马 值 的 深海 披 
柳 沉 积 位 于 深水 沉积 序列 的 项 部。 在 测 井 响应 上 ,深水 沉积 序列 由 粗 变 细 的 沉积 
旋回 特征 更 加 明显 。 
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图 4-4 尼日尔 三 角 洲 深水 研究 区 N2 井 典型 层 序 划分 

3. 深水 层 序 界面 的 岩心 识别 标志 

白云 凹陷 深水 区 Ll 井 钻 遇 的 21Ma 深水 沉积 层 序 是 一 个 向 上 逐渐 变 细 的 退 
积 旋回 ,主要 由 浊 积 基体 和 深海 披 覆 沉积 组 成 (图 4 -5) 。 该 退 积 旋回 反映 了 相 
对 海平 面 上 升 , 重 力 流 供给 逐渐 减 小 ,能 量 逐 渐 减弱 。 底 部 主要 由 灰色 块 关中、 细 
粒 复合 席 状 砂 组 成 。 层 序 界面 在 岩心 上 见 冲刷 面 ,界面 之 下 为 含 黄 铁 矿 结核 的 深 
灰色 泥岩 ,其 上 为 具 逆 粒 序 结构 的 灰色 中 、 细 粒 砂 岩 ( 图 4-5)。 

4. 沉积 相 组 合 与 沉积 序列 

层 序 界 面 可 以 利用 反复 出 现 的 沉积 序列 来 确定 。 深 水 层 序 由 反复 出 现 的 块 
体 搬运 沉积 一 朱 体 一 水 道 一 深海 披 覆 沉积 和 条 体 一 水 道 一 深海 披 效 沉 积 序列 组 


成 (图 4-1 至 图 4-6)。 
ja 
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图 4-5 白云 凹陷 Ll 井 典 型 深水 沉积 层 序 











图 4-6 爱尔兰 Ross 砂岩 露头 典型 深水 沉积 序列 ( 据 Pyles,2008) 
(a) 上 Ross 砂岩 露头 剖面 ;(b) 中 Ross 砂岩 露头 剖面 
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二 、 深 水 层 序 样式 的 建立 

重力 流 触发 机 制 多 样 ,在 相对 海平 面 变 化 旋回 的 各 个 时 期 都 有 可 能 形成 重力 
流 。 但 相对 海平 面 下 降 到 陆架 坡 折 附近 ,甚至 低 于 陆架 坡 折 时 , 陆 缘 碎 悄 物 质 更 容 
易 达到 陆架 边缘 形成 重力 流 ,在 陆 坡 或 深海 盆地 形成 深水 重力 流 沉积 体系 。 而 在 相 
对 海平 面 海 侵 期 与 高 水 位 期 , 陆 坡 和 深海 盆地 往往 对 应 于 凝 缩 层 沉积 。 凝 缩 层 沉积 
在 整个 深海 盆地 分 布 广泛 ,一般 易于 追踪 对 比 。 因 此 ,深水 层 序 采用 二 分 体系 域 , 即 
低位 体系 域 的 重力 流 沉积 与 海 侵 一 高 位 体系 域 的 深海 披 覆 沉积 (图 4 -7) 。 深 水 层 
序 在 垂 向 上 存在 块 体 搬运 沉积 一 条 体 一 水 道 (水 道 堤岸 复合 体 ) 一 深海 披 覆 沉积 和 
洒 体 一 水 道 (水 道 堤岸 复合 体 ) 一 深海 披 覆 沉积 两 种 沉积 序列 (图 4-7)。 

















图 4 -7 深水 层 序 样式 
(a) 深 水 层 序 样式 一 ;(b) 深 水 层 序 样式 二 


海 侵 一 高 位 体系 域 形成 的 凝 缩 层 厚度 较 薄 ,在 地 震 剖面 上 一 般 不 易 分 辨 ,但 
在 测 井 曲线 上 则 容易 识别 。 由 于 凝 缩 层 广泛 分 布 于 整个 深海 盆地 ,在 测 井 曲线 上 
也 易于 全 盆地 追踪 对 比 ,可 以 作为 全 区 对 比 的 标志 层 。 

三 ,小结 

利用 钻 测 井 资料 与 地 震 资料 ,总结 了 深水 层 序 界面 的 4 种 识别 标志 。 深 水 
层 序 二 分 体系 域 特征 明显 :低位 体系 域 主要 发 育 重力 流 沉积 , 海 侵 一 高 位 体系 域 
主要 发 育 深海 披 覆 沉积 。 建 立 了 两 种 典型 的 深水 层 序 样式 , 块 体 搬运 沉积 一 朱 
体 一 水 道 ( 水 道 堤岸 复合 体 ) 一 深海 披 覆 沉积 和 和 采 体 一 水 道 ( 水 道 堤岸 复合 
体 ) 一 深海 披 覆 沉积 序列 。 深 水 层 序 格 架 的 建立 有 助 于 揭示 不 同时 期 深水 重力 
流 沉积 体系 的 相互 关系 。 相 对 海平 面 变 化 影响 陆 缘 碎 悄 物 质 向 陆架 边缘 输送 。 
当 沉 积 物 到 达 陆 架 边缘 其 至 超过 陆架 边缘 后 ,重力 流 供给 量 、 重 力 流 持续 时 间 、 
陆 坡地 形 、 陆 坡 均衡 面 以 及 可 容 空间 则 是 影响 重力 流 沉积 过 程 及 分 布 的 主要 因 
素 。 因 此 ,应 在 深水 层 序 格 架 内 ,综合 考虑 重力 流 供给 量 、 重 力 流 持续 时 间 、 陆 
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坡 与 海底 地 形 、 陆 坡 均衡 面 以 及 可 容 空间 等 因素 研究 深水 重力 流 沉积 体系 的 演 
化 过 程 及 分 布 样式 。 


第 三 节 深水 沉积 层 序 模式 


一 、 和 白云 凹陷 深水 沉积 层 序 模式 

南海 北部 白云 凹陷 深水 区 近海 底 高 分 辩 率 三 维 地 震 资料 揭示 了 块 体 搬运 沉 
积 一 朱 体 沉积 一 深海 披 著 沉积 序列 (图 3 -13 ) 。 该 沉积 序列 具有 典型 的 二 分 体系 
域 特征 :低位 体系 域 发 育 重力 流 沉积 , 海 侵 一 高 位 体系 域 发 育 深 海 披 覆 沉积 。 对 
白云 凹陷 第 四 系 重力 流 沉 积 体系 的 沉积 过 程 及 分 布 特征 研究 表明 ,重力 流 供给 
Tit .重力 流 持 续 时 间 、, 陆 坡地 形 、 陆 坡 均衡 面 及 可 容 空间 等 因素 是 控制 重力 流 沉积 
过 程 及 分 布 的 主要 因素 。 应 综合 考虑 相对 海平 面 变化 .重力 流动 力学 特征 、 陆 坡 
地 形 、 陆 坡 均 衡 面 以 及 可 容 空间 等 因素 建立 沉积 层 序 模式 。 

受 裂 陷 期 断裂 作用 的 影响 ,南海 北部 白云 凹陷 第 四 系 陆 坡地 形 复杂 ,发 育 坡 
内 盆地 。 由 于 陆 坡 梯度 与 陆 坡 均衡 面 梯度 不 一 致 , 陆 坡 为 非 均 衡 陆 坡 (图 4-8a)。 
侵蚀 滑 塌 沉积 过 路 以 及 沉积 作用 使 非 均 衡 陆 坡 逐渐 向 均衡 陆 坡 转化 。 上 陆 坡 
梯度 大 于 陆 坡 均衡 面 梯度 ,该 区 域 以 陆 坡 滑 塌 \ 水 道 侵 蚀 或 沉积 过 路 为 特征 。 坡 
内 盆地 位 于 陆 坡 均衡 面 之 下 ,发 育 陆 坡 可 容 空间 。 

深水 层 序 二 分 体系 域 特征 明显 ,深水 层 序 沉 积 演化 主要 分 为 4 个 阶段 (图 4- 
8) :低位 体系 域 早期 (前 积 阶段 ) .低位 体系 域 中 期 (加 积 阶 段 ) ,低位 体系 域 晚期 ( 退 
积 阶段 ) , 海 侵 一 高 位 体系 域 。 低 位 体系 域 是 深水 重力 流 沉积 最 为 活跃 的 阶段 ,而 海 
侵 一 高 位 体系 域 重力 流 活动 相对 较 弱 ,主要 以 低沉 积 速率 的 深海 披 柳 沉积 为 主 

1. 和 白云 凹陷 深水 沉积 层 序 模式 的 垂 向 特征 

低位 体系 域 早期 发 育 滑 块 、 碎 导 流 为 主 的 深水 水 道 一 休 体 裙 沉 积 体系 (图 4 — 
8b) 。 相 对 海平 面 下 降 到 陆架 坡 折 甚 至 低 于 陆 坡 坡 折 时 , 陆 缘 碎 屑 物质 被 搬运 到 
陆架 边缘 。 陆 架 边 缘 或 上 陆 坡 的 沉积 物 由 于 重力 失 稳 发 生 滑 塌 ,形成 重力 流 。 上 
陆 坡 梯度 大 于 陆 坡 均衡 面 梯度 ,该 区 域 为 主要 的 侵蚀 区 。 重 力 流 在 上 陆 坡 区 主要 
以 侵蚀 沉积 过 路 为 主 。 重 力 流 在 水 道内 不 断 侵蚀 ,导致 水 道 壁 过 陡 , 易 发 生 水 道 


壁 滑 塌 ,形成 滑 块 。 坡 内 盆地 发 育 的 陆 坡 可 容 空间 为 陆 坡 滑 塌 形 成 的 滑 块 \ 水 道 
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图 4-8 白云 凹陷 深水 沉积 层 序 模式 的 垂 向 特征 示意 图 (Li 等 ,2012) 
壁 滑 塌 形 成 的 滑 块 以 及 陆架 边缘 滑 塌 形 成 的 重力 流 提 供 了 沉积 场所 。 由 于 坡 内 
盆地 发 育 的 陆 坡 可 容 空间 远 远大 于 重力 流体 积 , 非 限定 性 重力 流 在 坡 内 盆地 形成 
条 状 的 块 体 搬运 沉积 。 块 体 搬运 沉积 来 源 于 陆架 边缘 、 陆 坡 以 及 水 道 壁 的 滑 塌 物 
质 。 块 体 搬运 沉积 物 的 岩 性 取决 于 陆 坡 岩 性 以 及 陆架 边缘 沉积 物 的 岩 性 。 整 体 
而 言 , 块 体 搬运 沉积 砂 ,泥岩 混杂 ,以 泥岩 为 主 。 侵 蚀 水 道 与 块 体 搬运 沉积 对 下 伏 
地 层 侵蚀 形成 的 不 整合 面 构成 了 深水 层 序 界面 (图 4 -8b) 。 内 部 收缩 作用 形成 
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的 逆 冲 构造 导致 块 体 搬运 沉积 的 表面 起 伏 不 平 ,形成 一 些微 盆地 。 

低位 体系 域 中 期 发 育 加 积 的 深水 水 道 一 条 体 裙 沉积 体系 (图 4 -8c)。 相 对 海 
平面 下 降 至 最 低 点 并 开始 缓慢 上 升 阶段 ,重力 流 将 陆架 边缘 的 粗 粒 沉积 物 经 上 陆 
坡 水 道 搬运 到 坡 内 盆地 。 侵 蚀 水 道内 的 限定 性 重力 流 发 生 沉积 过 路 。 重 力 流 在 
块 体 搬运 沉积 上 部 的 微 盆地 沉积 下 来 。 

低位 体系 域 晚期 发 育 退 积 的 深水 水 道 一 朱 体 裙 沉 积 体系 (图 4 -8d)。 相 对 
海平 面 上 升 ,重力 流体 积 减少 、 能 量 减弱 ,重力 流 在 水 道口 形成 打 状 沉积 ,并 超 覆 
在 陆 坡 边 缘 。 

海 侵 一 高 位 体系 域 发 育 深海 披 覆 沉积 (图 4 -8e)。 该 时 期 ,重力 流 活动 基本 
停止 。 深 海 披 柳 沉积 不 受 陆 坡地 形 、 陆 坡 均衡 面 以 及 可 容 空间 的 影响 ,均匀 披 覆 
在 整个 陆 坡 地 形 之 上 。 

2. 自 云 凹陷 第 四 系 深水 沉积 层 序 模式 的 空间 特征 

低位 体系 域 早期 (前 积 阶段 ) (图 4 -9a) :白云 凹陷 第 四 系 陆 坡 发 育 坡 内 从 
地 。 受 陆 坡地 形 及 陆 坡 均衡 面 的 影响 ,上 陆 坡 区 主要 以 滑 塌 与 侵蚀 为 主 。 坡 内 盆 
地 发 育 的 陆 坡 可 容 空间 为 重力 流 提供 了 沉积 场所 。 相 对 海平 面 下 降 初期 ,白云 凹 
陷 第 四 系 陆 坡 发 育 滑 塌 一 侵蚀 水 道 一 朱 体 裙 沉积 体系 。 该 时 期 的 水 道 以 侵蚀 为 
主 ,主要 作为 重力 流 的 搬运 通道 。 水 道 未 端的 坡 内 盆地 发 育 陆 坡 可 容 空 间 , 且 可 
容 空间 大 于 重力 流 的 体积 。 重 力 流 在 坡 内 盆地 由 限定 性 流转 化 为 非 限定 性 流 。 
重力 流 在 水 道 末 端 形成 朱 体 , 朱 体 相互 释 置 构成 条 体 裙 。 该 时 期 的 打 体 主要 由 块 
体 搬运 沉积 ( 滑 块 . 碎 悄 流 等 ) 组 成 。 块 体 搬运 沉积 内 部 由 于 收缩 作用 发 生变 形 ， 
其 表面 起 伏 不 平 ,发 育 大 量 微 贫 地 。 

低位 体系 域 中 期 (加 积 阶段 ) (图 4 -9b) :相对 海平 面 下 降 至 最 低 点 并 开始 组 
人 慢 上 升 阶段 ,由 于 上 陆 坡 的 坡度 大 于 陆 坡 均衡 面 的 坡度 ,上 陆 坡 不 发 育 可 供 重 力 
流 沉积 的 陆 坡 可 容 空 间 。 陆 架 边缘 粗 粒 碎 悄 物质 形成 的 重力 流 限定 在 侵蚀 水 道 
内 发 生 沉积 过 路 。 重 力 流 不 断 对 水 道 侵蚀 ,水 道 壁 过 陡 导 致 重力 失 稳 , 形 成 水 道 
壁 滑 塌 。 重 力 流 在 低位 体系 域 早期 发 育 的 微 盆地 内 沉积 下 来 。 该 时 期 主要 发 育 
侵蚀 水 道 一 朱 体 裙 沉 积 体系 。 

低位 体系 域 晚期 ( 退 积 阶段 ) (图 4 — 9c) :低位 体系 域 早期 与 中 期 的 滑 塌 、 侵 


蚀 ` 沉 积 作 用 使 陆 坡地 形 逐 渐变 缓 ,上 陆 坡 梯度 减 小 , 陆 坡 均衡 面 也 发 生变 化 。 相 
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对 海平 面 下 降 到 最 低 点 开始 上 升 阶段 ,重力 流 供给 量 及 强度 都 有 所 减弱 ,重力 流 
沉积 超 覆 在 陆 坡 之 上 ,在 水 道口 形成 退 积 条 体 裙 。 

海 侵 一 高 位 体系 域 (图 4 -9d) :该 时 期 陆 坡 和 深海 平原 处 的 重力 流 活动 比较 
弱 , 主 要 发 育 深海 披 复 沉积 。 


























图 4-9 和 白云 凹陷 深水 沉积 层 序 模式 的 空间 特征 示意 图 (Li 等 ,2012) 
二 \ 尼 日 尔 三 角 洲 坡 脚 逆 冲 带 深水 沉积 层 序 模式 


1. 尼日尔 三 角 洲 坡 脚 逆 冲 带 深水 沉积 层 序 模式 的 垂 向 特征 

尼日尔 三 角 洲 坡 脚 逆 冲 带 第 四 系 高 分 辩 率 三 维 地 震 资 料 揭示 了 深水 沉积 层 
序 的 二 分 体系 域 特征 (图 3 -2、 图 3 -3) :低位 体系 域 主要 发 育 重力 流 沉积 , 海 
侵 一 高 位 体系 域 主要 发 育 深 海 披 牙 沉积 。 第 三 章 关 于 重力 流 沉积 体系 影响 因素 
的 研究 表明 , 坡 脚 逆 冲 带 微 盆地 内 的 重力 流 的 沉积 过 程 及 其 分 布 主要 受 陆 坡地 
形 、 陆 坡 均衡 面 以 及 可 容 空间 的 影响 。 研 究 区 陆 坡 属于 非 均衡 陆 坡 ,侵蚀 和 沉积 
作用 使 陆 坡 趋 于 均衡 (图 4 - 10a) 。 受 中 新 世 至 上 新 世 重力 逆 冲 作用 的 影响 , 坡 脚 
逆 冲 带 发 育 多 个 微 盆地 。 这 些微 盆地 位 于 陆 坡 均 衡 面 之 下 ,发 育 陆 坡 可 容 空间 
( 池 状 可 容 空 间 和 陆 坡 愈合 可 容 空 间 ) 。 重 力 流 沉积 之 前 ,深海 披 履 沉积 均匀 披 覆 








在 整个 陆 坡地 
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区 之 上 。3 个 微 盆地 在 低位 体系 域 发 育 的 重力 流 活 动 受 重力 流 供给 


第 四 章 “深水 层 序 地 层 样式 及 沉积 层 序 模式 











量 、 重 力 流 持续 时 间 、 陆 坡地 形 、 陆 坡 均 衡 面 及 可 容 空 间 的 影响 。 根 据 这 些 影响 
素 又 可 以 将 研究 区 低位 体系 域 发 育 的 重力 流 活动 分 为 4 期 。 

第 1 期 重力 流 活动 (图 4 — 10b) : 陆 坡 均衡 面 和 B, 微 盆 地 的 最 低 溢 出 点 控制 
的 三 维 闭合 空间 控制 了 B, 微 盆地 池 状 可 容 空间 的 大 小 。 重 力 流 首先 到 达 B, 微 
盆地 ,B, 微 盆 地 的 池 状 可 容 空间 捕获 了 重力 流 ,形成 杀 体 。 沉 积 物 超 覆 在 盆地 边 
缘 , 形 成 不 整合 面 。 

第 2 期 重力 流 活动 (图 4 - 100) : 当 重 力 流体 积 大 于 B, 微 盆地 的 池 状 可 容 空 
间 时 ,重力 流 在 B, 微 盆 地 以 沉积 过 路 为 主 ,在 B, 微 盆地 进行 沉积 充填 。B, 微分 
地 底部 重力 流 沉积 比 B, 微 盆地 底部 重力 流 沉积 要 新 ,沉积 物 粒度 也 逐渐 变 细 。 
重力 流 超 覆 在 B, 微 盆地 边缘 形成 不 整合 面 。B, 微 盆 地 发 育 的 不 整合 面 比 B, 微 
盆地 发 育 的 不 整合 面 要 新 。 

第 3 期 重力 流 活动 (图 4 — 104) :由 于 重力 流 与 周围 海水 具有 较 大 的 密度 差 ， 
在 陆 坡地 形 的 控制 下 形成 陆 坡 愈合 可 容 空间 。 重 力 流 在 B, 、B, 两 个 微 贫 地 发 育 
的 池 状 可 容 空间 以 充填 一 溢出 模式 沉积 之 后 ,在 陆 坡 愈合 可 容 空间 内 形成 重力 流 
沉积 。 在 陆 坡 上 倾 方向 ,重力 流 上 超 在 陆 坡 之 上 。 在 陆 坡 下 倾 方向 ,重力 流下 超 
在 早期 沉积 地 层 之 上 形成 不 整合 面 。 重 力 流 在 B, 、B, 微 使 地 之 间 形 成 退 积 朱 体 。 

第 4 期 重力 流 沉积 (图 4 - 10e) : 随 着 重力 流 对 B, 、B, 微 盆 地 的 充填 , 陆 坡 梯 
度 逐 渐 接近 陆 坡 均衡 面 梯度 , 陆 坡 可 容 空间 越 来 越 小 。 重 力 流 在 B, 、B, 微 盆 地 主 
要 以 沉积 过 路 为 主 。 中 部 隆起 带 位 于 陆 坡 均衡 面 之 上 ,为 潜在 的 滑 塌 和 侵蚀 区 。 
重力 流 对 中 部 隆起 带 侵蚀 ,形成 侵蚀 水 道 。 重 力 流 经 侵蚀 水 道 到 达 B, 微 盆 地 ,在 
B, 微 盆地 内 形成 新 的 杀 体 。 

海 侵 一 高 位 体系 域 以 深海 披 覆 沉 积 为 主 。 沉 积 重力 流 活动 主要 集中 在 低位 
体系 域 , 海 侵 一 高 位 体系 域 深海 区 域 可 能 发 生 少量 重力 流 活动 。 重 力 流 活动 静止 
期 ,深海 披 覆 沉积 均匀 披 覆 整个 海底 地 形 。 地 层 的 厚度 与 地 面 起 伏 无 直接 关系 。 
正常 情况 下 ,地 层 与 项 底面 呈 整 合 接触 ,有 时 也 会 表现 为 对 底部 的 同 沉积 地 形 的 
轻微 上 超 。 
重力 流 对 不 同 微 盆地 充填 过 程 中 ,发 育 多 期 不 整合 面 。 这 些 不 整合 面 虽然 具 
有 等 时 性 ,但 在 区 域 上 很 难 追 踪 对 比 。 海 侵 一 高 位 体系 域 发 育 的 深海 披 覆 沉积 在 
全 区 分 布 稳定 ,易于 追踪 对 比 。 
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图 4-10 尼日尔 三 角 洲 深水 研究 区 的 深水 沉积 层 序 模式 垂 向 特征 示意 图 
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2. 尼日尔 三 角 洲 坡 脚 着 冲 带 深水 沉积 层 序 的 空间 演化 模式 

尼日尔 三 角 洲 坡 脚 逆 冲 带 受 中 新 世 至 上 新 世 重 力 滑动 作用 的 影响 ,第 四 系 陆 
坡 仍 发 育 大 量 的 微 盆地 (图 4 -11)。 与 南海 北部 陆 坡 发 育 的 坡 内 盆地 的 规模 相 
比 , 这 些微 盆地 的 规模 相对 较 小 (图 4 -9)。 相 对 海平 面 低位 时 期 ,河流 将 尼日尔 
三 角 洲 提供 的 大 量 陆 缘 粗 粒 物质 搬运 到 陆架 边缘 。 陆 架 边 缘 粗 粒 沉 积 物 形成 的 
重力 流 经 上 陆 坡 到 达 下 陆 坡 , 在 坡 脚 逆 冲 带 形成 复杂 的 深水 重力 流 沉积 体系 。 研 
究 区 低位 体系 域 重力 流 演化 分 为 4 个 阶段 。 

















图 4-11 尼日尔 三 角 洲 深水 研究 区 的 深水 沉积 层 序 模式 空间 特征 示意 图 
第 1 阶段 (图 4-11b) :位 于 陆 坡 均衡 面 之 下 ,B, 微 盆 地 的 最 低 溢出 点 控制 的 三 
维 闭合 区 域 构成 了 池 状 可 容 空间 。 重 力 流 在 池 状 可 容 空间 内 充填 沉积 ,形成 杀 体 。 
第 2 阶段 (图 4-11e) :重力 流 将 B, 微 盆 地 的 池 状 可 容 空间 充填 之 后 ,经 B, 、 
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B, 微 盆地 之 间 的 连通 通道 ,在 B. 微 贫 地 内 形成 新 的 杀 体 。 

第 3 阶段 (图 4-11d) : 随 着 重力 流 对 B,、B, 所 发 育 的 池 状 可 容 空间 充 填 , 陆 
坡地 形 逐 渐 平缓 。B, B. 微 盆 地 由 通道 相连 ,重力 流 在 B, LB, 微 盆 地 所 发 育 的 陆 
坡 愈合 可 容 空间 内 沉积 。 

第 4 阶段 (图 4 - 116) :重力 流 对 B, 、B, 微 盆 地 充填 ,使 陆 坡 梯度 与 陆 坡 均衡 
面 的 梯度 一 致 。B,、B: 微 盆 地 无 陆 坡 可 容 空间 ,重力 流 发 生 沉积 过 路 。 中 部 隆起 
带 位 于 陆 坡 均衡 面 之 上 ,重力 流 对 中 部 隆起 带 进行 侵蚀 ,形成 侵蚀 水 道 。 重 力 流 
经 中 部 隆起 带 的 侵蚀 通道 到 达 B, 微 盆 地 JE AUI DOM 

重力 流 受 陆 坡地 形 、 陆 坡 均衡 面 、 可 容 空 间 以 及 重力 流 供给 量 的 影响 发 育 朱 
体 一 水 道 一 条 体 沉积 体系 。4 个 阶段 的 重力 流 沉积 过 程 与 相对 海平 面 变化 没有 直 
接 关 系 。 

海 侵 一 高 位 体系 域 重 力 流 活动 相对 较 弱 , 坡 脚 逆 冲 带 以 深海 披 覆 沉积 为 主 ， 
泥 质 沉积 披 禾 整个 陆 坡 地 形 ( 图 4-11f) 。 

三 ,小结 

深水 层 序 具有 二 分 体系 域 特征 :低位 体系 域 主要 发 育 重力 流 沉积 , 海 侵 一 高 
位 体系 域 主要 发 育 深海 披 覆 沉积 。 凝 缩 层 和 层 序 界面 是 深水 沉积 体系 关键 的 层 
段 和 界面 。 识 别 出 这 些 层 段 和 界面 ,可 以 将 深水 沉积 体系 置 于 层 序 地 层 格 架 内 进 
行 对 比 和 沉积 演化 分 析 。 

南海 北部 第 四 系 陆 坡 与 尼日尔 三 角 洲 西部 第 四 系 陆 坡地 形 复杂 ,二 者 均 为 非 
均衡 陆 坡 。 但 两 个 地 区 的 第 四 系 深水 沉积 层 序 模式 差异 极 大 ,这 主要 与 海平 面 变 
化 、 陆 坡地 形 . 陆 坡 均衡 面 . 可 容 空间 、 重 力 流 供给 量 等 因素 有 关 。 

南海 北部 第 四 系 陆 坡 发 育 坡 内 盆地 。 上 陆 坡 的 坡度 大 于 陆 坡 均衡 面 的 坡度 ， 
主要 以 侵蚀 和 滑 塌 作 用 为 主 。 坡 内 盆地 位 于 陆 坡 均衡 面 之 下 ,发 育 陆 坡 可 容 空 
间 ,主要 以 沉积 作用 为 主 。 陆 坡 可 容 空间 大 于 重力 流 供给 量 , 以 非 限定 性 重力 流 
沉积 为 主 。 南 海北 部 第 四 系 陆 坡 发 育 滑 塌 一 侵蚀 水 道 一 条 体 裙 沉 积 体系 。 深 水 
沉积 层 序 模式 受 相 对 海平 面 变化 、 重 力 流 供给 量 、 陆 坡地 形 、 陆 坡 均衡 面 、 可 容 空 
间 的 影响 ,低位 体系 域 分 为 3 个 阶段 :低位 体系 域 早期 发 育 滑 块 .侵蚀 水 道 、 进 积 
的 人 条 状 块 体 搬运 沉积 ;低位 体系 域 中 期 发 育 侵蚀 水 道 . 加 积 的 人 打 状 重力 流 沉积 ; 低 
位 体系 域 晚期 发 育 侵蚀 水 道 , 退 积 的 条 状 重力 流 沉积 。 
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第 四 章 “深水 层 序 地 层 样式 及 沉积 层 序 模式 

















尼日尔 三 角 洲 坡 脚 逆 冲 带 第 四 系 陆 坡 发 育 大 量 的 微 倪 地 , 且 微 倪 地 规模 小 于 重 
力 流 供给 量 。 微 盆地 位 于 陆 坡 均衡 面 之 下 ,重力 流 在 微 盆 地 之 间 以 充填 一 溢出 模式 
进行 沉积 充填 。 尼 日 尔 三 角 洲 坡 脚 逆 冲 带 第 四 系 陆 坡 发 育 多 级 打 体 一 水 道 一 人 条 体 
沉积 体系 。 坡 脚 逆 冲 带 由 于 缺乏 相对 海平 面 变 化 的 直接 证 据 , 低 位 体系 域 重 力 流 演 
化 阶段 的 划分 主要 受 重力 流 供给 量 、 陆 坡地 形 、 陆 坡 均 衡 面 \ 可 容 空 间 因 素 的 影响 。 
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第 五 章 “被动 陆 缘 深水 区 成 藏 组 合 特征 


深水 重力 流 沉 积 单元 的 沉积 构 型 和 深水 重力 流 沉积 体系 主 控 因 素 的 研究 为 
深水 储 层 预 测 及 储 层 评 价 提供 了 理论 依据 。 深 水 层 序 格 架 及 层 序 样式 的 建立 有 
利于 深水 储 盖 评 价 。 在 前 3 章 研 究 的 基础 上 ,本 章 对 被 动 陆 缘 盆地 的 深水 储 层 类 
型 深水 储 盖 组 合 特征 以 及 深水 圈 闭 类 型 进行 了 探讨 和 研究 。 


第 一 节 深水 储 层 类 型 


4 种 基本 的 重力 流 沉积 单元 中 , 块 体 搬运 沉积 一 般 不 能 作为 储 层 ,而 水 道 砂 、 
打 体 席 状 砂 和 堤岸 薄 层 砂岩 则 是 主要 深水 储 层 单元 。 由 于 低地 温 梯 度 和 欠 压 实 
超 压 等 原因 ,深水 储 层 具 有 良好 的 物性 。 墨 西 哥 湾 北部 深水 区 60% 的 产量 来 自 于 
杂 体 席 状 砂 , 大 约 25% 的 产量 来 自 水 道 砂岩 ,15% 来 自 堤岸 席 状 砂 ( Kostenko 等 ， 
2008) 。 安 哥 拉 深 水 储量 主要 来 自打 体 席 状 砂 ,巴西 深水 储 层 主要 是 水 道 砂 和 人 朱 
体 席 状 砂 ( Bouroullec 和 Tari,2007) 。 目 前 ,尼日尔 三 角 洲 西部 坡 脚 逆 冲 带 与 南海 
北部 白云 凹陷 发 育 的 深水 储 层 单元 主要 有 3 类 : 朱 体 席 状 砂 、 水 道 砂 和 堤岸 薄 层 
席 状 砂 。 

一 、 采 体 席 状 砂 

采 体 席 状 砂 是 最 优质 的 深水 储 层 单元 。 重 力 流 在 限定 性 水 道 环境 内 侵蚀 和 
沉积 过 路 ,在 非 限定 性 环境 形成 席 状 砂 沉积 。 席 状 砂 储 层 的 几何 形态 最 简单 , 侧 
向 、 垂 向 连续 性 好 ,分 布 范围 广 ,粒度 变化 小 ,具有 良好 的 物性 。 席 状 砂 又 可 以 分 
为 复合 席 状 砂 和 层 状 席 状 砂 。 复 合 席 状 砂 由 释 置 砂岩 层 组 成 ,几乎 不 含 泥 岩 夹 
层 , 高 砂 地 比 。 层 状 席 状 砂 由 砂岩 层 和 泥岩 夹层 释 置 而 成 , 砂 地 比 低 。 席 状 砂 是 
尼日尔 三 角 洲 西部 坡 脚 逆 冲 带 与 南海 北部 白云 凹陷 深水 油气 勘探 的 最 主要 的 储 
层 类 型 (图 4 -3 至 图 4 -5) 。 研 究 区 钼 遇 的 储 层 单元 主要 有 两 类 :复合 席 状 砂 和 
层 状 席 状 砂 。 复 合 席 状 砂 厚 度 10 ~ 60m 不 等 ,泥岩 夹层 很 少 \ 高 含 砂 率 。 层 状 席 
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状 砂 由 席 状 砂 和 泥岩 夹层 组 成 , 层 状 席 状 砂 的 厚度 差异 很 大 , 单 层 席 状 砂 一 般 小 
于 10m。 其 中 ,N1 井 钼 遇 的 打 体 由 复合 席 状 砂 和 层 状 席 状 砂 组 成 (图 5 -1)。 两 
套 复合 席 状 砂 厚度 分 别 为 27m、18m, 孔 际 度 达 32% , 含 砂 率 高 达 90% 。 上 部 地 层 
由 层 状 席 状 砂 组 成 ,累计 厚度 43m。 席 状 砂 与 水 道 最 大 差别 是 具有 较 高 的 宽厚 
比 。 席 状 砂 储 层 与 圈 闭 一 般 匹配 较 好 (图 5 -2)。 储 层 的 面积 比 圈 闭 面积 大 是 席 
状 砂 储 层 与 其 他 深水 储 层 单元 最 大 的 区 别 。 
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图 5 -2 尼日尔 三 角 洲 深水 研究 区 构造 圈 闭 与 8. 2Ma 席 状 砂 
c sic 


被 动 陆 缘 深 水 肩 沉 积 构 型 及 主 控 因素 分 析 一 一 以 珠江 口 盆地 和 尼日尔 三 角 洲 盆地 为 例 
一 一 


受 重力 流 的 体积 、 颗 粒 大 小 、 持 续 时 间 以 及 汇聚 盆地 的 形状 和 规模 的 影响 , 席 
状 砂 的 形状 和 规模 变化 很 大 (图 3 -3、 图 3 -14) 。 席 状 砂 面积 几 十 平方 千 米 到 几 
百 平方 千 米 不 等 。 白 云 深 水 区 由 于 陆 坡 可 容 空 间 远 大 于 重力 流 供给 量 ,重力 流 基 
本 不 受 限 制 ,形成 的 席 状 砂 面积 较 大 。 而 尼日尔 三 角 洲 坡 脚 逆 冲 带 发 育 的 席 状 砂 
受 控 于 微 盆 地 的 规模 。 尼 日 尔 三 角 洲 研究 区 钻 遇 的 层 状 席 状 砂 厚度 一 般 小 于 
5m, 而 复合 席 状 砂 厚度 高 达 20m( 图 2 -31)。 

二 ,水道 充 填 砂岩 

深水 水 道 作 为 重力 流 的 通道 和 沉积 场所 ,由 于 受 重力 流 的 岩 性 、 持 续 时 间 、 海 
平面 变化 以 及 陆 坡地 形 的 影响 ,深水 水 道 的 充填 样式 差异 很 大 (图 5 -3)。 水 道 
由 各 种 重力 流 沉积 物 所 充填 : 浊 积 岩 \ 碎 悄 岩 及 滑 块 。 浊 积 岩 和 砂 质 碎 悄 岩 充 填 
的 深水 水 道 砂岩 是 深水 油气 勘探 的 重要 储 层 单元 之 一 。 





全 地 积 岩 充填 (b) 块 体 搬运 沉积 充填 (o) 砂 质 碎 局 岩 充填 








(4) 深 海 披 覆 沉积 充填 (混合 岩 性 充填 





图 5 -3 ”深水 水 道 充填 模式 ( 据 Shanmugam 和 Moiola,1985) 
距 今 13. 8Ma 以 来 ,白云 凹陷 发 育 富 泥 的 水 道 一 朵 体 沉积 体系 (图 1 -19b)。 
侵蚀 水 道 形成 于 相对 海平 面 低位 期 ,大 量 的 粗 粒 重力 流 侵蚀 陆 坡 ,将 沉积 物 输送 
到 坡 内 盆地 。 重 力 流 对 水 道 壁 的 侵蚀 导致 水 道 壁 滑 塌 形 成 滑 块 。 随 着 后 期 相对 
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海平 面 上 升 ,水 道 又 被 深海 披 覆 沉积 所 充填 。 侵 蚀 水 道 充填 物 ( 粗 粒 滞留 沉积 \ 块 
体 搬运 沉积 ` 泥 质 充填 ) 保留 了 沉积 过 路 的 标志 (图 2 - 13e) 。 这 种 混合 岩 性 充填 
的 侵蚀 水 道 以 泥 质 沉积 为 主 。 粗 粒 沉积 物 往往 经 侵蚀 水 道 被 搬运 到 水 道 末端 形 
成 洒 状 沉积 。 采 体内 发 育 的 席 状 砂 可 能 是 该 地 区 油气 勘探 的 主要 储 层 。 

尼日尔 三 角 洲 盆地 沉积 物 供给 充分 ,在 相对 海平 面 低位 时 期 ,陆架 边缘 形成 
大 规模 重力 流 。 重 力 流 侵蚀 形成 的 水 道 被 后 期 的 重力 流 充填 ,形成 砂 质 充 填 水 道 
(图 5 -4a) 。 侵 蚀 水 道内 充填 的 浊 积 岩 或 砂 质 碎 导 岩 往往 由 厚 层 的 复合 水 道 砂 组 
成 , 砂 地 比 高 , 含 少 量 泥岩 夹层 。 
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图 5 -4 尼日尔 三 角 洲 深水 研究 区 N2 井 水 道 砂 储 层 与 圈 闭 
Ca) xt N2 井 地 质 剖面 ;(b)10. 5Ma 水 道 砂 储 层 与 构造 圈 闭 综合 图 
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三 、 堤 岸 薄 层 席 状 砂 

近年 来 ,深水 油气 勘探 主要 关注 水 道 砂 岩 储 层 和 条 体 席 状 砂 储 层 。 大 多 数 坦 
岸 薄 层 席 状 砂 由 于 在 常规 测 井 曲线 上 显示 为 泥岩 层 而 被 忽略 掉 ( 图 5 -5) 。 砂 泥 
混合 或 富 泥 的 深水 沉积 体系 一 般 发 育 堤岸 沉积 ( Richards 等 ,1998 ) 。 细 粒 重 力 流 
从 水 道 溢 出 ,在 水 道 边 缘 侧 向 扩展 形成 攀 形 堤岸 沉积 。 重 力 流溢 出 水 道 后 ,速度 
迅速 减 小 ,内 堤岸 比 外 堤岸 沉积 厚度 大 。 模 状 堤岸 沉积 主要 由 细 砂 、 粉 砂岩 薄 层 
席 状 砂 组 成 。 堤 岸 席 状 砂 具 有 良好 的 物性 (高 孔隙 度 ,高 渗透 率 ) 。 

尼日尔 三 角 洲 坡 脚 逆 冲 带 和 南海 北部 白云 凹陷 均 发 育 堤岸 沉积 (图 2 -20、 图 
2 -21 ,图 5 -5) 。 坦 岸 薄 层 席 状 砂 作为 主要 储 层 可 能 经 济 价值 不 足 , 但 可 以 与 其 
他 类 型 的 深水 储 层 单元 一 起 勘探 和 开发 。 
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图 5 -5 尼日尔 三 角 洲 深水 研究 区 7. 5Ma 堤岸 沉积 地 震 与 测 井 特征 


Ca) RE NI 井 的 地 震 剖 面 ;(b) NI 井 堤岸 测 井 响应 
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第 二 节 ”深水 储 盖 组 合 


深水 沉积 地 层 由 反复 出 现 的 块 体 搬运 沉积 一 条 体 一 水 道 一 深海 披 覆 沉积 和 
采 体 一 水 道 一 深海 披 覆 沉积 序列 组 成 。 这 种 沉积 序列 在 地 震 和 测 井 资料 上 均 有 
明显 的 特征 。 深 水 层 序 二 分 体系 域 :低位 体系 域 主要 发 育 重力 流 沉 积 ; 海 侵 一 高 
位 体系 域 主要 发 育 深海 披 覆 沉积 。 低 位 体系 域 的 重力 流 沉积 往往 由 朱 体 席 状 砂 
和 水 道 砂 组 成 。 打 体 席 状 砂 和 水 道 砂 是 深水 油气 勘探 的 重要 深水 储 层 单元 。 海 
侵 一 高 位 体系 域 的 深海 披 覆 沉积 往往 均匀 披 覆 整个 海底 ,分 布 范围 广 , 可 以 作为 
区 域 盖 层 。 深 水 层 序 的 二 分 体系 域 划分 方案 有 利于 储 盖 研 究 与 评价 。 每 套 深 水 
沉积 序列 构成 一 套 储 盖 组 合 (图 5 -6) 。 一 些 层 序 底部 发 育 的 块 体 搬运 沉积 , 尽 
管 不 能 作为 良好 的 储 层 , 但 可 以 作为 下 部 储 层 的 顶部 或 侧 向 盖 层 。 
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图 5-6 尼日尔 三 角 洲 深水 研究 区 层 序 划分 与 储 盖 组 合 评价 
(2) N2 井 层 序 ;(b) 层 序 格 架 剖 面 
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第 三 节 深水 圈 闭 类 型 


深水 区 发 育 与 断层 作用 、 盐 岩 和 页 岩 的 变形 以 及 收缩 作用 有 关 的 多 种 类 型 的 
圈 闭 (图 5 -7) 。2008 年 全 球 深水 油气 勘探 的 圈 闭 类 型 主要 集中 在 构造 圈 闭 , 构 
造 一 岩 性 复合 圈 闭 以 及 岩 性 圈 闭 ,其 中 纯 构 造 圈 闭 占 44% , 纯 岩 性 圈 闭 占 22% , 构 
造 一 岩 性 复合 圈 闭 占 34% 。 
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上 倾 尖 灭 峡谷 /水 道 充填 Met LIH AC 块 体 搬运 侵蚀 
图 5 -7 深水 圈 闭 样式 ( 据 Bouroullec 和 Tari ,2007) 

尼日尔 三 角 洲 西 部 陆 坡 和 南海 北部 陆 坡 分 别 有 尼 日 尔 河 水 系 \ 珠 江水 系 输入 大 
量 的 沉积 物 ,这 些 沉 积 物 最 终 可 能 成 为 丰富 的 深水 储 层 。 前 者 属于 被 动 陆 缘 具 有 塑 
性 层 的 深水 盆地 ,后 者 属于 被 动 陆 缘 无 塑性 层 的 深水 盆地 。 尼 日 尔 三 角 洲 西部 陆 坡 
具有 巨 厚 的 阿 卡 塔 组 泥岩 ,发 育 大 量 与 泥 构造 有 关 的 构造 圈 闭 ,构造 一 岩 性 复合 圈 
闭 。 南 海北 部 陆 坡 缺少 大 量 塑 性 层 , 重 力 滑动 构造 不 发 育 ,但 岩 性 圈 闭 发 育 。 

一 ,与 重力 滑动 构造 相关 的 圈 闭 

尼日尔 三 角 洲 西部 陆 坡 发 育 巨 厚 的 阿 卡 塔 组 泥岩 。 相 对 海平 面 下 降 , 尼 日 尔 


三 角 洲 向 盆地 方向 进 积 。 沉 积 在 陆架 边缘 的 大 量 粗 粒 碎 悄 物质 导致 泥岩 收缩 变 
0 
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形 , 形 成 大 量 的 泥 底 辟 构造 和 重力 滑动 构造 (图 1 -9) 。 深 水 沉积 作用 与 持续 的 
重力 滑动 作用 ,在 微 盆 地 边缘 形成 大 量 的 生长 地 层 ( 图 5-8)。 








图 5-8 尼日尔 三 角 洲 深水 研究 区 与 重力 滑动 构造 相关 的 生长 地 层 齐 面 (李磊 等 ,2008b) 
尼日尔 三 角 洲 西部 坡 脚 逆 冲 带 的 大 多 数 圈 闭 类 型 与 同 沉积 构造 有 关 。 重 力 
滑动 作用 开始 前 形成 的 生长 前 地 层 , 储 层 分 布 不 受 构造 活动 的 影响 , 发育 构造 圈 
闭 或 构造 一 岩 性 复合 圈 闭 (图 5 -9) 。 构 造 活动 开始 后 , 储 层 分 布 受 古 陆 坡地 形 








图 5 -9 尼日尔 三 角 洲 深水 研究 区 与 重力 滑动 构造 相关 的 构造 圈 闭 
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被 动 陆 缘 深 水 扇 沉 积 构 型 及 主 控 因 素 分 析 一 一 以 珠江 口 盆地 和 尼日尔 三 角 洲 盆 地 为 例 
的 影响 ,分 布 范 围 有 限 ,横向 连续 性 比 变形 前 的 储 层 要 差 。 生 长 地 层 内 发 育 的 储 
层 单元 一 般 超 覆 在 构造 经 部 或 向 上 倾 方向 尖 灭 ,形成 岩 性 圈 闭 或 构造 一 岩 性 复合 
圈 闭 (图 5 -10)。 




















图 5-10 尼日尔 三 角 洲 深水 研究 区 与 重力 滑动 构造 相关 的 岩 性 圈 闭 及 构造 一 岩 性 复合 圈 闭 
二 ,与 伸展 断层 相关 的 构造 图 闭 
南海 北部 白云 凹陷 21Ma 以 来 广泛 发 育 水 道 砂 、 打 体 席 状 砂 以 及 堤岸 薄 层 席 
状 砂 深水 储 层 单元 。 起 封 堵 作 用 的 断层 与 上 倾 的 储 层 和 盖 层 一 起 封闭 流体 ,形成 
构造 圈 闭 (图 5 -11)。 











图 5-11 白云 凹陷 发 育 的 构造 圈 闭 


三 ,与 水 道 充填 相关 的 圈 闭 
低位 体系 域 发 育 的 浊 积 岩 或 砂 质 碎 悦 岩 充填 的 水 道 是 深水 油气 勘探 重要 的 
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储 层 单元 之 一 。 水 道 砂岩 往往 被 周围 顶 底 的 非 渗透 泥岩 封闭 而 形成 岩 性 圈 闭 
(图 5 -12)。 














图 5-12 尼日尔 三 角 洲 深水 研究 区 水 道 充 填 岩 性 圈 闭 

物 源 供给 充分 ,重力 流 持续 时 间 长 ,发 育 的 水 道 往往 为 砂 质 充填 水 道 ; 物 源 供 
给 不 充分 、 重 力 流 持续 时 间 短 ,发 育 泥 质 充填 水 道 。 因 此 ,将 深水 水 道 作 为 勘探 目 
标 ,水 道 充 填 沉积 物 的 岩 性 预测 十 分 重要 。 

四 ,与 堤岸 沉积 相关 的 圈 闭 

堤岸 沉积 由 薄 层 席 状 砂 组 成 。 由 内 堤岸 向 外 堤岸 , 席 状 砂粒 度 逐 渐变 细 , 堤 
岸 远 端 沉积 逐渐 过 滤 为 泥 质 沉 积 。 内 堤岸 靠 水 道 一 侧 被 水 道 充 填 的 泥岩 所 封闭 
形成 岩 性 圈 闭 (图 5 -13) 。 如 果 单 独 对 堤岸 薄 层 席 状 砂 所 形成 的 岩 性 圈 闭 进行 勘 
探 ,其 经 济 价值 可 能 不 足 , 但 可 以 与 其 他 类 型 的 深水 圈 闭 一 起 勘探。 











图 5-13 白云 凹陷 堤岸 薄 层 席 状 砂 相关 的 岩 性 圈 闭 


五 ,与 气 烟 向 相关 的 圈 闭 
白云 凹陷 具有 气 烟 秽 现象 ,深部 天 然 气 沿 气 烟 内 带 的 垂 向 输 导 在 气 烟 内 两翼 
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一 





或 顶部 储 层 聚 集成 藏 。 围 绕 气 烟 向 带 往往 发 育 岩 性 上 倾 尖 灭 或 构造 一 岩 性 复合 
圈 闭 (图 5 —14) 。 天 然 气 充 注 导 致 气 烟 向 带 速度 下 降 ,地 震 同 相 轴 出 现下 拉 现象 ， 
气 烟 秽 两 翼 和 顶部 地 层 往往 具有 亮点 显示 。 


























图 5-14 白云 凹陷 与 气 烟 秽 相关 的 圈 闭 
六 ,与 块 体 搬运 沉积 相关 的 圈 闭 
块 体 搬运 沉积 对 下 伏地 层 的 侵蚀 形成 了 大 量 的 残余 地 层 , 这 些 残余 地 层 或 
许 包含 较 老 浊 流 沉积 物 ( 水道、 堤岸 、 打 体 )。 尽 管 块 体 搬运 沉积 本 身 不 能 作为 
有 效 的 储 层 ,但 可 以 作为 残余 地 层 的 侧 向 和 项 部 盖 层 ,形成 岩 性 圈 闭 (图 


5-15), 





[re [EE aie 
EH: — [18  ETpzmm 0 — Mns 





图 5 -15 与 块 体 搬运 沉积 相关 的 岩 性 圈 闭 模式 (李磊 等 ,2010a) 
围绕 块 体 搬运 沉积 所 形成 的 岩 性 圈 闭 有 可 能 成 为 重要 的 深水 岩 性 圈 闭 类 型 。 
尽管 这 种 潜在 的 圈 闭 类 型 目前 尚未 被 深水 油气 勘探 实例 所 证 实 , 但 随 着 深水 油气 
勘探 程度 的 提高 ,这 种 岩 性 圈 闭 有 可 能 成 为 重要 的 油气 勘探 目标 。 
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第 四 节 小 5 


AMI A b ,水道 砂岩 、 堤 岸 ( 溢 岸 ) 薄 层 席 状 砂 3 类 储 层 单元 是 深水 油气 勘 
探 和 开发 的 主要 储 层 单元 。 目 前 深水 油气 勘探 和 开发 主要 围绕 条 体 席 状 砂 储 层 
和 水 道 砂 岩 储 层 。 随 着 深水 油气 勘探 和 开发 程度 的 提高 ,堤岸 ( 溢 岸 ) 薄 层 席 状 砂 
储 层 有 可 能 成 为 深水 油气 勘探 的 重要 储 层 单元 。 低 位 体系 域 重力 流 形成 的 浊 积 
砂岩 储 层 、 砂 质 碎 悄 岩 储 层 与 海 侵 一 高 位 体系 域 广 泛 分 布 的 深海 泥岩 盖 层 之 间 构 
成 良好 的 储 盖 组 合 。 被 动 陆 缘 盆地 存在 大 量 的 深水 圈 闭 类 型 。 目 前 深水 油气 勘 
探 和 开发 的 主要 圈 闭 类 型 是 构造 和 构造 一 岩 性 复合 圈 闭 ,但 岩 性 圈 闭 占 深 水 油气 
勘探 和 开发 的 比重 越 来 越 大 。 块 体 搬运 沉积 相关 的 岩 性 圈 闭 和 堤岸 薄 层 席 状 砂 
相关 的 岩 性 圈 闭 在 深水 区 广泛 存在 ,这 两 类 岩 性 圈 闭 可 能 成 为 今后 深水 圈 闭 勘探 
的 重要 类 型 。 尼 日 尔 三 角 洲 西部 陆 坡 具有 巨 厚 的 塑性 泥岩 层 , 陆 坡 区 发 育 大 量 泥 
AERA GE PUPA] ,重力 滑动 构造 圈 闭 以 及 构造 一 岩 性 复合 圈 闭 。 南 海北 部 白云 凹陷 
缺少 塑性 层 ,构造 圈 闭 相对 较 少 ,但 白云 凹陷 21Ma 以 来 发 育 多 套 广泛 分 布 的 打 体 
具有 形成 大 型 岩 性 圈 闭 或 构造 一 岩 性 复合 圈 闭 的 条 件 。 
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本 书 利 用 尼日尔 三 角 洲 盆地 和 珠江 口 盆 地 深水 研究 区 近海 底 高 分 辩 率 三 维 
地 震 资料 及 钻 测 井 资料 ,开展 深水 沉积 盆地 海底 地 形 、 沉 积 体系 及 其 成 因 方面 的 
地 震 地 貌 学 研究 。 重 点 开展 深水 沉积 单元 的 识别 和 沉积 构 型 研究 不同 陆 坡地 形 
条 件 下 深水 重力 流 沉积 过 程 及 主 控 因素 研究 ,并 对 深水 沉积 盆地 等 时 格 架 的 建立 
以 及 深水 沉积 盆地 成 藏 组 合 特征 进行 了 初步 探讨 ,主要 取得 以 下 5 点 认识 。 

(1) 尽 管 尼日尔 三 角 洲 盆地 和 珠江 口 盆地 深水 陆 坡 区 所 发 育 的 重力 流 沉积 体 
系 差异 较 大 ,但 基本 沉积 单元 是 相同 的 , 均 由 块 体 搬运 沉积 \ 水 道 , 水 道 堤岸 复合 
体 和 条 体 组 成 。 基 于 三 维 地 震 资料 .钻井 资料 ` 区 域 地质 资 料 以 及 地 震 正 演 模拟 ， 
系统 地 总 结 了 4 类 深水 重力 流 沉积 单元 的 沉积 构 型 。 

滑 块 、 滑 塌 \ 碎 悄 流 \ 块 体 搬运 复合 体 等 组 成 的 块 体 搬运 沉积 是 深水 地 层 的 主 
要 组 成 部 分 ,在 地 震 剖面 上 往往 呈 斑 点 状 杂乱 反射 特征 。 块 体 搬运 沉积 对 下 伏地 
层 具有 明显 的 侵蚀 作用 ,底部 往往 具有 线性 擦 痕 。 块 体 搬运 沉积 由 于 内 部 变形 作 
用 ,发 育 僵 瓦 逆 冲 构 造 ,其 表面 地 形 往往 起 伏 不 平 。 块 体 搬运 沉积 与 深水 水 道 、 打 
体 以 及 深海 披 覆 沉积 一 起 组 成 深水 沉积 序列 , 块 体 搬运 沉积 往往 位 于 沉积 序列 的 
底部 。 

深水 水 道 是 重力 流 搬 运 粗 粒 沉积 物 的 通道 和 沉积 场所 ,在 地 震 剖 面 上 呈 “V” 
形 或 “U” 形 特征 。 水 道 充 填 沉积 物 的 岩 性 变化 很 大 ,可 以 是 泥 质 充 填 也 可 以 是 砂 
质 充填 。 水 道 充 填 沉积 物 的 岩 性 主要 取决 于 物 源 性 质 、 供 给 丰富 程度 、 重 力 流 持 
续 时 间 以 及 海平 面 变 化 ,可 以 根据 水 道 的 宽 深 比 、 弯 曲 度 、 稳 定性 来 判别 水 道 富 砂 
或 富 泥 程度 。 水 道 演 化 主要 经 历 侧 向 迁移 ` 垂 向 加 积 和 消亡 3 个 阶段 。 侧 向 迁移 
期 的 水 道 以 侵蚀 为 主 ,弯曲 度 较 大 。 垂 向 加 积 阶 段 的 水 道 发 生 侵蚀 和 沉积 ,弯曲 
度 相对 较 小 。 

水 道 堤岸 复合 体 一 般 发 育 在 侵蚀 水 道 下 方 地 形 坡度 相对 较 小 的 区 域 ,在 地 震 
剖面 上 往往 具有 海 网 滤 状 反射 特征 。 多 期 重力 流溢 岸 沉积 在 水 道 边缘 形成 棉 状 
堤岸 ,主要 由 薄 层 席 状 砂 组 成 。 堤 岸 兰 将 堤岸 分 为 内 堤岸 和 外 堤岸 两 部 分 。 由 内 
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堤岸 向 外 堤岸 沉积 物 粒度 逐渐 变 细 ,外 堤岸 逐渐 过 渡 为 泥 质 沉积 。 

和 采 体 是 重力 流 在 水 道 未 端 形 成 的 洒 状 沉积 体 ,在 地 震 剖 面 上 一 般 表 现 为 强 振 
幅 平行 反射 ,平面 上 呈 条 状 特征 。 条 体 由 复合 席 状 砂 和 互 层 席 状 砂 组 成 。 

由 于 研究 目标 区 一 一 尼日尔 三 角 洲 西部 深水 区 与 白云 深水 区 勘探 程度 低 、 钴 
测 井 资料 少 , 仅 基于 的 高 分 辩 率 三 维 地 震 资料 对 被 动 陆 缘 深 水 重力 流 沉 积 单元 和 
沉积 体系 开展 了 初步 研究 ,而 未 能 对 不 同 重力 流 沉积 单元 的 形成 过 程 中 流体 的 性 
质 及 其 过 程 进 行 识别 和 分 类 。 顺 陆 坡 方 向 ,不 同 流 态 重 力 流 之 间 的 转化 和 控制 因 
素 是 深水 沉积 研究 的 热点 和 难点 。 在 岩心 和 露头 资料 丰富 的 地 区 ,应 进一步 加 强 
不 同 沉积 单元 内 部 结构 演化 及 成 因 的 研究 。 

(2) 重 力 流 供给 量 \ 持 续 时 间 、 陆 坡地 形 、 陆 坡 均衡 面 以 及 可 容 空间 的 差异 导 
致 白云 凹陷 和 尼日尔 三 角 洲 西部 深水 区 第 四 系 陆 坡 沉积 体系 的 差异 ,前 者 发 育 滑 
塌 一 侵蚀 水 道 一 条 体 沉 积 体系 ,后 者 发 育 多 级 条 体 一 水 道 一 洒 体 沉积 体系 。 白 云 
凹陷 上 陆 坡 的 坡度 大 于 陆 坡 均衡 面 的 坡度 ,主要 以 滑 塌 和 侵蚀 作用 为 主 ,发 育 大 
量 的 侵蚀 水 道 。 坡 内 盆地 位 于 陆 坡 均衡 面 之 下 , 陆 坡 可 容 空间 远 远大 于 重力 流 供 
给 体积 ,发 育 朱 体 。 

尼日尔 三 角 洲 西部 坡 脚 逆 冲 带 第 四 系 陆 坡 受 微 盆地 地 形 、 陆 坡 均衡 面 . 可 容 
空间 ( 池 状 可 容 空间 和 陆 坡 愈合 可 容 空间 ) ,重力 流 供给 量 以 及 持续 时 间 的 影响 ， 
发 育 多 级 朱 体 一 水 道 一 条 体 沉积 体系 。 

不 同 地 区 或 同一 地 区 不 同时 代 的 地 层 所 发 育 的 深水 沉积 体系 千差万别 ,但 组 
成 这 些 深水 沉积 体系 的 基本 要 素 (沉积 单元 ) 却 是 相同 的 。 深 水 沉积 体系 的 差异 
主要 体现 在 这 些 基本 要 素 ( 沉 积 单元 ) 的 组 合 关系 上 。 深 水 沉积 体系 基本 要 素 如 
何 组 合 问题 也 就 是 深水 沉积 体系 的 控制 因素 问题 。 深 水 沉积 研究 除了 对 深水 沉 
积 单元 进行 识别 和 表征 之 外 ,还 应 该 加 强 沉积 体系 的 控制 因素 研究 ,而 不 是 简单 
的 套用 某 种 扇 模式 。 

(3) 深 水 层 序 具有 二 分 体系 域 特征 :低位 体系 域 主要 发 育 重 力 流 沉积 ; 海 侵 一 
高 位 体系 域 重力 流 活动 相对 较 弱 ,主要 发 育 深 海 披 覆 沉积 。 建 立 了 块 体 搬运 沉 
积 一 基体 一 水 道 一 深海 披 覆 沉积 和 和 采 体 一 水 道 一 深海 披 覆 沉 积 两 种 深水 层 序 沉 
积 样式 。 

(4) 综 合 考虑 重力 流 供给 量 ` 重 力 流 持续 时 间 、 陆 坡地 形 、 陆 坡 均衡 面 \ 可 容 空 
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[8] 、 相 对 海平 面 升 降 因 素 , 建 立 了 单一 坡 内 盆地 沉积 层 序 模式 和 多 个 微 贫 地 沉积 
层 序 模 式 。 

白云 凹陷 第 四 系 陆 坡 的 层 序 演化 分 为 4 个 阶段 :低位 体系 域 早期 发 育 滑 块 、 
侵蚀 水 道 . 采 状 的 块 体 搬运 复合 体 ;低位 体系 域 中 期 发 育 侵蚀 水 道 ` 加 积 浊 积 洒 
体 ;低位 体系 域 晚期 发 育 侵蚀 水 道 、 退 积 浊 积 人 朱 体 ; 海 侵 一 高 位 体系 域 主要 发 育 深 
海 披 覆 沉积 。 

尼日尔 三 角 洲 坡 脚 逆 冲 带 多 个 微 盆地 之 间 发 育 多 级 朱 体 一 水 道 一 条 体 沉积 
体系 ,深水 沉积 演化 较 复杂 ,除了 受 重力 流 供给 量 、 重 力 流 持续 时 间 、 陆 坡地 形 、 陆 
坡 均 衡 面 \ 可 容 空 间 这 些 影响 因素 以 外 ,还 受 微 盆地 数量 的 影响 。 

(5) 东 体 席 状 砂 、 水 道 砂 岩 是 深水 油气 勘探 与 开发 的 主要 深水 储 层 单元 。 坦 
岸 ( 溢 岸 ) 薄 层 席 状 砂 将 来 可 能 成 为 深水 油气 勘探 的 重要 深水 储 层 单元 之 一 。 低 
位 体系 域 发 育 的 条 体 席 状 砂 、 水 道 砂岩 以 及 堤岸 薄 层 席 状 砂 提供 了 良好 的 储 层 。 
海 侵 一 高 位 体系 域 广泛 分 布 的 深海 披 覆 沉积 提供 了 区 域 盖 层 。 被 动 陆 缘 深 水 区 
圈 闭 类 型 丰富 ,发 育 大 量 的 构造 圈 闭 ,构造 一 岩 性 复合 圈 闭 以 及 岩 性 圈 闭 。 

如 果 单 独 对 堤岸 薄 层 席 状 砂 所 形成 的 岩 性 圈 闭 进行 勘探 ,其 经 济 价值 可 能 不 
足 , 但 可 以 与 其 他 类 型 的 深水 圈 闭 一 起 勘探 。 围 绕 块 体 搬运 沉积 体系 所 形成 的 岩 
性 圈 闭 有 可 能 成 为 重要 的 深水 岩 性 圈 闭 类 型 。 尽 管 这 种 潜在 的 圈 闭 类 型 目前 尚 
未 被 深水 油气 勘探 实例 所 证 实 ,但 随 着 深水 油气 勘探 程度 的 提高 ,这 种 岩 性 圈 闭 
有 可 能 成 为 重要 的 油气 勘探 目标 。 目 前 深水 油气 勘探 和 开发 的 主要 圈 闭 类 型 是 
构造 和 构造 一 岩 性 复合 圈 闭 ,但 岩 性 圈 闭 占 深水 油气 勘探 和 开发 的 比重 越 来 越 
大 。 块 体 搬运 沉积 相关 的 岩 性 圈 闭 和 堤岸 薄 层 席 状 砂 相 关 的 岩 性 圈 闭 在 深水 沉 
积 地 层 广泛 存在 ,这 两 类 岩 性 圈 闭 可 能 成 为 今后 深水 圈 闭 勘探 的 重要 类 型 。 
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